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AVERTISSEMENT. 


Le  Conseil  de  la  Société  iVanraise  de  Physique,  sur  l;i 
proposition  de  M.  Joubert,  son  secrétaire  général,  a  émis 
I  avis  qu'il  serait  opportun  et  conforme  aux  intentions  des 
fondateurs  de  la  Société  de  publier,  dans  la  mesure  des  res- 
sources disponibles,  une  série  de  Mémoires  concernant  h\ 
S*hysique,  en  s'attachant  à  reproduire  particulièrement  les 
Mémoires  parus  depuis  un  siècle  environ  et  qu'il  est  devenu 
difficile  de  se  procurer. 

Dans  sa  séance  de  janvier  i883,  la  Société  a  approuvé 
cette  proposition;  elle  a  décidé,  en  outre,  que  le  choix  des 
Mémoires  à  publier  et  l'ordre  de  leur  publication  seraient 
fixés  par  le  Conseil;  celui-ci,  considérant  que  les  Mémoires 
de  Coulomb  sont  la  base  de  nos  connaissances  actuelles  sur 
l'Electricité  et  le  Magnétisme,  que  la  Collection  des  Mé- 
moires de  l'ancienne  Académie,  où  sont  insérés  les  plus  im- 
portants, est  peu  répandue,  a  estimé  que  la  publication  des 
Mémoires  de  Coulomb  devait  ouvrii-  cette  série  de  reproduc- 
tions. Bien  que  les  sujets  traités  dans  ces  Mémoires  soient 


VI  AVCRTISSEWENT. 

variés,  puisqu'ils  traitent  de  rÉlectricilé,  du  Magnétisme  el 
(le  la  résistance  des  fluides,  ils  forment  néanmoins  un  en- 
semble dans  lequel  la  méthode  et  l'instrument  de  mesun^ 
restent  les  mêmes;  on  s'est  donc  décidé  à  les  réunir,  tout  en 
se  proposant,  dans  les  Volumes  suivants,  de  rassembler  plu- 
tôt des  Mémoires  relatifs  à  un  sujet  unique  et  écrits  pai' 
des  auteurs  différents. 

]ja  publication  du  présent  Volume  a  été  confiée  aux  soins 
de  M.  Potier. 
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INTRODUCTION. 

Coulomb  (Charles-Augustin  de)  naquit  le  i  4  juin  173G,  à  An- 
goulême,  d'une  famille  de  magistrats;  il  montra  dans  sa  jeunesse 
un  goût  très  décidé  pour  les  Sciences  mathématiques,  entra  dans 
le  coi'ps  du  Génie  militaire  et  fut  envoyé  à  la  Martinique,  où  il 
resta  neuf  ans.  A  propos  des  travaux  divers  qu'il  eut  à  exécuter, 
l'occasion  se  présenta  pour  lui  d'étudier  diverses  questions  de  Mé- 
canique appliquée  aux  constructions.  Ses  Mémoires  lui  valurent 
le  titre  de  Correspondant  de  l'Académie  des  Sciences. 

Il  rentra  en  France  et,  en  1779,  partagea  avec  Van  Swinden  le 
prix  proposé  par  l'Académie  pour  la  meilleure  construction  des 
boussoles;  en  1781,  il  remportait  le  prix  proposé  pour  la  théorie 
des  machines  simples;  c'est  dans  ce  Mémoire  que  se  trouvent  ses 
expériences  classiques  sur  le  frottement. 

Appelé  à  Paris  en  1781,  il  fut  nommé  Membre  de  l'Académie 
et  s'occupa  activement  des  lois  du  magnétisme  et  de  l'électricité; 
c'est  pendant  la  période  1 784-1 789  qu'il  écrivit  les  Mémoires  fon- 
damentaux sur  les  lois  de  la  torsion,  les  lois  des  actions  électriques 
et  magnétiques  et  la  distribution  de  l'électricité  et  du  magné- 
tisme. 
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Lorsque  survint  la  Révolution,  il  était  lieutenant-colonel  du 
Génie,  Intendant  général  des  fontaines  de  France,  et  possédait  la 
survivance  à  l'Intendance  des  Plans  et  Reliefs.  Il  donna  sa  démis- 
sion de  tous  ses  emplois.  L'Académie  avait  été  supprimée;  il  avait 
été  éliminé  de  la  Commission  des  Poids  et  Mesures,  dont  il  était 
membre;  forcé  enfin  de  quitter  Paris  par  la  loi  qui  en  expulsait 
tous  les  nobles,  il  se  retira,  suivi  de  son  ami  Borda,  aux  environs 
de  Blois.  Il  revint  à  Paris,  lors  de  la  création  de  l'Institut,  et  fut 
nommé  Inspecteur  général  des  Etudes.  Sa  santé  était  déjà  ébran- 
lée depuis  longtemps  lorsqu'il  mourut  le  23  août  1806. 

Delambre,  prononçant  son  éloge  en  1807,  annonçait  que  les 
(JEuvres  de  Coulomb  allaient  être  publiées,  qu'on  avait  trouvé 
dans  ses  papiers  une  Note  indiquant  l'ordre  dans  lequel  ses  diffé- 
rents Mémoires  devaient  être  réunis.  Ce  projet,  qu'il  appartenait  à 
Biot  de  mener  à  bonne  fin,  ne  fut  pas  exécuté  ;  mais  sa  réalisation 
n'a  pas  cessé  d'être  opportune. 

Sans  doute  les  progrès  de  la  Science,  et  particulièrement  de  la 
Physique  mathématique,  feront  paraître  peu  rigoureux  et  même 
singuliers  certains  raisonnements  de  Coulomb;  mais  les  lois  qu'il 
a  déduites  de  ces  expériences  sont  précisément  la  raison  d'être  de 
ces  progrès.  En  ce  qui  touche  le  magnétisme.  Coulomb  a  établi  la 
loi  des  actions  et  répulsions;  pour  l'électricité,  il  a  non  seulement 
établi  ces  lois,  mais  démontré  que  la  surface  interne  d'un  conduc- 
teur électrisé  n'est  pas  chargée  d'électricité,  et  que  la  densité 
électrique  est  en  chaque  point  proportionnelle  à  la  force;  la  varia- 
lion  subite  de  la  force  électrique,  quand  on  passe  d'un  point  de  la 
surface  même  à  un  point  extérieur  infiniment  voisin,  ne  lui  a  pas 
échappé  non  plus.  Enfin  il  a  démontré  la  proportionnalité  à  la  vi- 
tesse de  la  résistance  des  fluides  provenant  de  leur  viscosité  ou 
du  frottement  intérieur  et  découvert  les  lois  de  l'élasticité  de  tor- 
sion. On  ne  peut  donc  refuser  à  ses  Mémoires  le  titre  de  fon- 
damentaux. 

En  ce  qui  concerne  l'Électricité  notamment,  on  réduit  trop 
souvent  l'œuvre  de  Coulomb  à  la  découverte  de  la  loi  des  attrac- 
tions et  à  l'usage  du  plan  d'épreuve.  On  attribue,  par  exemple,  à 
Biot  l'expérience  qui  consiste  à  décharger  complètement  une 
sphère  métallique,  en  l'emprisonnant  dans  l'intérieur  d'un  con- 
ducteur formé  de  deux  hémisphères  mobiles  :  or  cette  expérience 
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est  décrite  dans  son  cinquième  Mémoire  (1788),  page  233  de  ce  Vo- 
lume, en  termes  tels  que  l'on  ne  peut  douter  que  Coulomb  en 
avait  même  varié  les  conditions;  il  indique  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire que  l'enveloppe  épouse  la  forme  du  conducteur  intérieur.  A 
plusieurs  reprises  (p.  178,  2o5),  il  revient  sur  cette  question  et 
s'attache  à  démontrer  que  l'absence  d'électricité  à  l'intérieur  du 
conducteur  est  une  conséquence  de  la  loi  de  la  répulsion.  Sans 
doute  sa  démonstration  n'est  pas  rigoureuse,  mais  Poisson,  en 
1812,  ne  connaissait  pas  encore  la  démonstration  classique  au- 
jourd'hui. 

On  trouvera  également,  dans  les  Mémoires  de  Coulomb,  tous  les 
('•léments  de  la  démonstration  de  la  proportionnalité  de  la  lorce  en 
an  point  d'un  conducteur  à  la  densité  en  ce  point;  il  donne 
d'abord  dans  le  Mémoire  de  i'j88  (p.  233  de  ce  Volume)  la  va- 
leur de  l'attraction  d'une  sphère  uniformément  chargée  sur  un 
point  de  sa  surface,  et  celle  de  l'attraction  sur  un  point  extérieur, 
et  aflecte  la  densité  du  facteur  271  dans  le  premier  cas,  ^tz  dans  le 
second  ;  puis,  dans  sa  théorie  du  plan  d'épreuve  (  §  XLIV  et  §  XLV 
du  même  Mémoire),  il  indique  nettement  que  l'action  d'un  corps 
électrisé  sur  un  point  extérieur  infiniment  voisin  est  double  de 
l'action  de  l'élément  de  surface  infiniment  voisin,  action  qui  est 
à'rtj',  quand  j  est  la  densité.  Dans  les  calculs  du  cinquième  et  du 
sixième  Mémoire,  Coulomb  fait  un  usage  constant  de  ces  formules  ; 
aussi,  bien  que  nulle  part  le  théorème  auquel  nous  faisons  allu- 
sion ne  soit  énoncé  explicitement,  Sir  W.  Thomson  n'hésite  pas 
à  donner  le  nom  de  Théorème  de  Coulomb  à  cette  proposition 
que  la  force  électrique,  en  un  point  extérieur  et  infiniment  voisin 
d'une  surface  conductrice,  est  le  produit  par  \-  de  la  densité  super- 
ficielle au  voisinage  de  ce  point. 


Outre  les  Mémoires  que  nous  reproduisons,  Coulomb  avait 
laissé  des  manuscrits  qui  ont  été  entre  les  mains  de  Biot,  et  que 
celui-ci  a  résumés  dans  son  Traité  de  Physique.  On  a  jugé  inu- 
tile de  reproduire  le  Mémoire  dans  lequel  Coulomb  a  examiné  si 
les  aimants  agissaient  sur  d'autres  substances  que  le  fer,  l'acier,  le 
nickel  et  le  cobalt  ;  sa  conclusion  est  que  des  traces  de  fer,  insen- 
sibles à  l'analyse  chimique,  suffiraient  pour  donner  aux  métaux 


INTRODUCTIOX. 


qu'il  a  étudiés  (or,  argent,  plomb,  cuivre  el  étain)  le  magnétisme 
qu'il  a  observé.  On  a  laissé  de  côté,  comme  éti-angers  au  but  que 
se  propose  la  Société  de  Pbvsique,  un  Mémoire  sur  la  Statique 
des  voûtes,  des  Recherches  sur  les  moyens  d'exécuter  sous 
l'eau  toutes  sortes  de  travaux  hydrauliques,  sans  employer 
aucun  épuisement,  sa  Théorie  des  machines  simples,  et  ses 
Recherches  sur  les  moulins  à  vent. 


Coulomb  s'est  toujours  préoccupé  de  la  valeur  absolue  des 
forces  qu'il  mesurait;  ses  estimations,  dans  les  Mémoires  anté- 
rieurs à  1789,  sont  données  dans  l'ancien  système  de  mesures;  on 
a  ajouté,  entre  parenthèses,  après  chaque  chiffre  donné  par  Cou- 
lomb, la  valeur  en  unités  du  système  (C.  G.  S.)  de  la  quantité  me- 
surée, c'est-à-dire  que  le  chiffre  entre  parenthèses  exprime  les  lon- 
gueurs en  centimètres,  les  masses  en  grammes  et  les  forces  en 
dvnes;  voici  les  éléments  qui  ont  servi  à  ces  calculs  : 

I  toise  =    6  pieds  —       'ji  pouces  =  864  lifines  =         ig4"".<), 
1  livre  =  16  onces  =  gaiG  «crains  (niasse)  =        4^9^', 5, 

I  livre  =  i6  onces  =  ç)2i6  grains  (force  1  =  4 809.00**^ '"■\ 

Coulomb  représente  le  rapport  de  la  circonlerence  au  diamètre, 

tantôt  par  -,  tantôt  par-^>  tantôt  par  iSo**;  pour  se  conformer  à 

l'usage  moderne^  on  a  toujours  représenté  ce  rapport  par  -,  el 
cette  lettre  n'a  été  employée  à  aucun  autre  usage  ;  on  a  réservé 
l'emploi  du  signe  f  aux  expressions  où  entrent  des  différentielles. 
On  a  aussi  substitué  a-,  R-,  ...  à  aa,  RR.  Lorsque,  pour  éviter  des 
redites  et  des  longueurs,  on  a  cru  devoir  supprimer  une  partie 
du  texte  de  Coulomb,  on  l'a  toujours  indiqué  par  des  notes  en 
petit  caractère;  le  même  caractère  a  été  employé  pour  les  obser- 
vations que  suggère  le  texte;  le  numérotage  des  paragraphes  ou 
articles  a  d'ailleurs   été  conservé. 

Quant  aux  figures,  qui  forment  dans  les  Mémoires  de  l'Acadé- 
mie des  planches  séparées,  on  en  a  reproduit  un  certain  nombre 
sur  bois,  et  on  les  a  insérées  dans  le  texte,  particulièrement  les  fi- 
gures purement  géométriques.  Les  PL  I  à  VU  sont  des  repro- 
ductions photographiques  sur  zinc  des   planches  des   Mémoires 
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de  r  Académie  ;  les  figures  du  Mémoire  de  1789  ont  du,  pour 
salislaire  aux  exigences  du  format,  être  groupées  autrement;  elles 
ont  été  gravées  sur  cuivre  par  M.  Pérot,  qui  en  a  reproduit  le  ca- 
ractère avec  autant  de  fidélité  que  la  photographie;  elles  forment 
la  PL  ] m. 


Il  a  paru  utile  de  rapprocher  des  expériences  de  Coulomh  les 
résultats  des  calculs  de  Poisson,  relatifs  à  la  distribution  de  rélec- 
Iricité  sur  deux  sphères  conductrices  et  au  partage  de  réiectricité 
entre  ces  deux  sphères,  lorsqu'elles  sont  mises  en  contact;  à  côté 
des  chiffres  obtenus  par  Coulomb,  on  a  donc  placé  ceux  que 
Poisson  avait  déduits  de  ses  calculs  et  qui  sont^  dans  une  certaine 
mesure,  autant  de  vérifications  de  la  loi  fondamentale. 

Le  Mémoire  de  Poisson  est  inséré  dans  les  Mémoires  de  l'Insli- 
Uil  pour  181 1,  bien  qu'il  n'ait  été  lu  que  les  19  mai  et  3  aoùl 
181  2  pour  la  première  partie,  et  le  6  septembre  181 3  pour  la  se- 
conde. 

Adoptant  l'analyse  de  Laplace  pour  l'attraction  des  sphéroïdes. 
Poisson  exprime  que  la  distribution  à  la  surface  d'un  ellipsoïde 
doit  être  telle  que  la  force  et,  par  suite,  les  trois  dérivées  par- 
tielles de  la  fonction  V=V  —  soient  nulles   dans  l'intérieur  de 

cet  ellipsoïde  ou,  suivant  le  langage  actuel,  que  le  potentiel  soii 
constant  à  l'intérieur;  mais  il  ne  résout  ce  problème  que  pour  un 
ellipsoïde  peu  différent  d'une  sphère  et  retombe  sur  la  solution 
connue,  que  la  couche  électrique  doit  être  comprise  entre  deux 
ellipsoïdes  semblables  ;  il  calcule  alors,  en  négligeant  le  carré  de 
l'excentricité,  la  force  exercée  sur  une  niasse  électrique  infiniment 
voisine  de  la  surface  extérieure,  et  la  trouve  proportionnelle  ;i 
l'épaisseur.  «  Il  est  naturel  de  penser  »,  dit-il.  «  que  ce  résultai 
est  général,  et  qu'il  a  également  lieu  à  la  surl'ace  d'un  corps  con- 
ducteur de  forme  quelconque;  mais,  quoique  cette  proposition  pa- 
raisse très  simple,  il  serait  cependant  très  difficile  de  la  démontrer 
au  moyen  des  formules  de  l'attraction  des  sphéroïdes;  et  c'est  un 
de  ces  cas  où  l'on  doit  suppléer  à  l'imperfection  de  l'analyse  par 
quelque  considération  directe  ».  11  expose,  en  effet,  une  démon- 
stration de  ce  théorème,  qui  lui  a  été  communiquée  par  Laplace, 
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et  qui  n'est  que  la  reproduction,  en  termes  plus  rigoureux,  des 
considérations  dont  Coulomb  avait  fait  usage. 

Comme  Coulomb,  il  établit  que  l'action  d'un  conducteur  sur  un 
point  extérieur  infiniment  voisin  est  double  de  celle  de  la  poi'- 
lion  de  la  surface  infiniment  voisine,  qui  est  supposée  limitée  par 
un  plan  parallèle  au  plan  tangent.  Mais  un  conducteur  sphérique, 
uniformément  chargé,  dont  cette  surlace  infiniment  petite  ferait 
partie,  exercerait  une  répulsion  4^J>'' J' désignant  la  densité.  Cette 
force  est  indépendante  du  rayon  de  la  sphère.  On  peut  imaginer 
par  la  normale  autant  de  plans  qu'on  voudra,  séparés  par  des  an- 
gles dièdres  £,  et  remplacer  chaque  élément  de  la  surface  du  con- 
ducteur par  un  élément  pris  sur  une  sphère  de  ravon  convenable; 
la   composante   normale    de  l'attraction  de  cet  élément  est  donc 

-^  X  -2- y  =  £  V,  quel  que  soit  le  ravon  de  cette  sphère:  Tattrac- 

lion  totale  de  la  surface  infiniment  petite,  limitée  par  un  plan 
parallèle  au  plan  tangent,  sera  donc  J'-î  ou  a— j',  et  la  force  élec- 
trique totale  4tzy. 

La  constance  du  potentiel  à  l'intérieur  du  conducteur  et  la  pro- 
jjortionnalité  de  la  densité  à  la  force,  ou  à  la  dérivée  du  potentiel 
prise  suivant  la  normale  à  la  surface  du  conducteur,  sont  les  deux 
seuls  théorèmes  fondamentaux  dont  se  sert  Poisson  ;  à  cette  époque, 
il  n'avait  pas  encore  démontré  que  l'absence  d'électricité  à  l'inté- 
rieur des  corps  conducteurs,  en  équilibre  électrique,  est  une  con- 
séquence de  la  loi  fondamentale. 

La  question  de  l'attraction  ou  de  la  répulsion  de  deux  sphères 
électrisées  se  lie  intimement  à  celle  de  la  distribution  ;  elle  présente 
un  intérêt  pratique  au  point  de  vue  de  la  mesure  des  quantités 
d'électricité  ou  des  potentiels.  Poisson  ne  s'en  est  pas  occupé,  mais 
on  déduit  aisément  de  ses  formules  le  moven  de  calculer  l'action 
réciproque  de  deux  sphères. 

On  a  pensé  qu'en  faisant  suivre  la  reproduction  des  Mémoires 
de  Coulomb  d'une  Note  résumant  le  Mémoire  de  Poisson,  qui  est 
l^eu  répandu,  et  les  travaux  plus  récents  de  Sir  W.  Thomson  sur 
le  même  objet,  on  ne  sécartait  pas  du  but  que  s'est  proposé  la  So- 
ciété française  de  Phvsique.  Sir  W.  Thomson  suppose  connus 
quelques  théorèmes  généraux,  qui  sont  aujourd'hui  classiques  et 
se  trouvent  démontrés    dans  les    Traités  généraux  de  Phvsique, 
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aussi  bien  que  dans  les  Traités  spéciaux;  on  a  jugé  inutile  d'en 
reproduiie  la  démonstration.  Le  lecteur  désireux  d'étudier  cett(> 
question  devra  consulter,  outre  le  Reprint  of  Papers  de  Sir  W. 
Thomson,  les  (Mémoires  de  M.  Plana,  dans  le  VU*'  Volume  de 
la  seconde  série  àe%  Mémoires  rie  1/ Académie  de  Turin  ;  ces  deux 
Ouvrages  contiennent  des  Tables  numériques,  qu'on  peut  d'ail- 
leurs reconstruire  au  moven  des  formules  données  dans  les  Addi- 
tions. 
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LA    MEILLEURE    3IAx\IÈRE    DE    FABRIQUER 

LES  AIGUILLES  AIMANTÉES. 


Tandis  que  toutes  les  parties  de*  la  Terre  sont  unies  par  leurs 
besoins  respectifs  et  par  l'échange  de  leur  superflu,  tandis  que  des 
armées  et  des  nations  entières  couvrent  et  habitent  les  mers,  des 
savants,  aussi  respectables  par  leur  amour  pour  le  bien  pubhc'que 
par  leur  génie,  proposent  aux  recherches  des  phvsiciens  et  des 
géomètres  la  perfection  de  instrument  qui  dirige  k  marche  des 
vaisseaux,  qui,  placé  au  centre  d'un  horizon  vaste  et  uniforme 
trace  une  ligne  dont  la  direction  est  connue  :  c'est  servir  l'huma- 
nité et  sa  patrie  que  de  répondre  à  leurs  vues  et  d'essaver  ses 
forces  sur  un  objet  aussi  utile. 


DÉFINITIONS  ET  PRINCIPES. 

I.  Si  l'on  suspend  une  aiguille  aimantée  par  son  centre  de  gra- 
vité,  autour  duquel  on  suppose  qu'elle   peut  tourner  librement 
dans  tous  les  sens,  elle  prendra  une  direction  fixe,  en  sorte  que 
SI  on  l'élo.gnait  de  cette  direction,  elle  y  serait  toujours  ramenée 
en  oscillant. 

Si,  par  la  direction  de  cette  aiguille,  on  fait  passer  un  plan  ver- 
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lical,  ce  plan  sera  le  méridien  de  la  boussole  ou.  autrement,  le 
méridien  magnétique.  L'angle  formé  par  ce  plan  avec  le  véritable 
méridien  du  monde  sera  la  déclinaison  de  la  boussole. 

Si  par  le  point  de  suspension  de  Taiguille  on  fait  passer  un 
plan  horizontal,  l'angle  formé  par  la  direction  de  raiguiUe  avec  ce 
plan  sera  Tinclinaison  de  la  boussole. 

On  distingue,  dans  les  aiguilles  aimantées,  leurs  extrémités 
sous  le  nom  àe  pôles.  L'extrémité  qui  se  dirige  à  peu  près  vers  le 
nord  s'appelle />o/e  boréal.  L'extrémité  qui  se  dirige  à  peu  près 
vers  le  sud  s'appelle  pôle  austral.  Les  pôles  du  même  nom  de 
différents  aimants  ou  aiguilles  paraissent  exercer  les  uns  sur  les 
autres  une  force  répulsive.  Les  pôles  de  différents  noms  paraissent 
avoir  une  force  attractive. 

Les  lames  d'acier  ne  sont  susceptibles  que  d'un  certain  degré 
de  magnétisme  qu'elles  ne  peuvent  outrepasser.  Parvenues  à  ce 
point,  on  dit  qu'elles  sont  aimantées  à  saturité. 

PREMIER  PRINCIPE  FONDAMENTAL. 

2.  Si;  après  avoir  suspendu  une  aiguille  par  son  centre  de  gra- 
vité, on  l'éloigné  de  la  direction  qu'elle  affecte  naturellement,  elle 
V  est  toujours  ramenée  par  des  forces  qui  agissent  parallèlement 
à  cette  direction,  qui  sont  différentes  pour  les  différents  points  de 
TaiguiUe,  mais  qui  sont  les  mêmes  pour  chacun  de  ces  points  en 
particulier,  dans  quelque  position  que  cette  aiguille  soit  placée, 
par  rapport  à  sa  direction  naturelle;  en  sorte  qu'une  aiguille 
aimantée  éprouve  toujours  la  même  action,  dans  quelque  posi- 
tion qu'on  la  suppose,  de  la  part  des  forces  magnétiques  de  la 
Terre . 

Développement  de  ce  principe.  -  Le  globe  de  la  Terre  est 
un  aimant  naturel  qui,  par  son  action,  produit  la  direction  de  la 
boussole.  Si  l'on  suppose  que  les  forces  aimantaires  sont  des 
forces  attractives  ou  répulsives,  les  centres  de  ces  forces,  placés 
dans  le  globe  de  la  Terre,  seront,  par  rapport  à  la  longueur  de  la 
boussole,  à  une  distance  que  l'on  peut  regarder  comme  infmie. 
Mais,  comme  l'action  des  forces  attractives  ou  répulsives  dépend 
de  la  nature  et  de  l'intensité  des  masses  et  d'une  fonction  de  la 


DE    FABRIQUER    LES    AIGUILLES    AIMANTÉES.  5 

distance^  la  distance  pouvant  être  supposée  la  même,  dans  quel- 
que position  que  l'on  place  la  boussole,  et  chaque  point  de 
cette  boussole  pris  en  particulier  n'éprouvant  dans  les  chan- 
gements de  position  aucune  variation  par  rapport  à  la  consti- 
tution de  ses  parties,  il  s'ensuit  que  chacun  des  points  de  l'ai- 
guille sera  sollicité  par  une  force  dont  la  direction  sera  toujours 
la  même  et  dont  l'intensité  sera  indépendante  de  la  position  de 
l'aiguille. 

Les  expériences  de  M.  Musschenbroek  et  celles  de  Wiston,  ci- 
tées par  le  même  auteur,  viennent  à  l'appui  de  la  théorie. 
M.  Musschenbroek  (Dissertatio  de  magjiete,  Exp.  CîII)  a  trouvé 
que,  lorsque  l'on  faisait  osciller  une  aiguille  d'inclinaison  dans  un 
autre  plan  vertical  que  le  méridien  magnétique,  les  forces  qui 
produisaient  les  oscillations  dans  les  différents  plans  étaient 
entre  elles  comme  les  cosinus  d'inclinaison  formée  par  la  direc- 
tion naturelle  de  l'aiguille  avec  ces  plans.  Or,  si  Ton  sup- 
pose que  la  force  particulière  qui  sollicite  chacjue  point  de  la 
boussole  a  toujours  la  même  direction  et  que  son  action  est  in- 
dépendante de  la  position  de  l'aiguille,  il  résultera  de  cette  sup- 
position et  du  principe  de  la  décomposition  des  forces  que  les 
forces  qui  feront  osciller  l'aiguille  aimantée ,  dans  des  plans  in- 
clinés à  la  direction  naturelle ,  seront  comme  les  cosinus  des 
angles  que  forment  ces  plans  avec  cette  direction  :  ce  qui  étant 
confirmé  par  l'expérience,  il  en  résulte  que  le  principe  établi  est 
légitime. 

Un  autre  fait,  que  nous  avons  tous  les  jours  sous  les  yeux, 
prouve  encore,  ce  me  semble,  ce  principe  d'une  manière  incon- 
testable. Lorsque  l'on  suspend  sur  la  pointe  d'un  pivot  une  ai- 
guille ordinaire  de  déclinaison,  si  elle  était  en  équilibre,  avant 
d'être  aimantée,  elle  cessera  de  l'être  lorsqu'elle  aura  été  ai- 
mantée ;  la  partie  boréale  se  trouvera  plus  pesante  que  la  partie 
australe,  et  l'on  sera  obligé,  pour  rétablir  l'équibre,  ou  d'ajou- 
ter un  petit  contrepoids  à  la  partie  australe  ou  de  diminuer  la 
pesanteur  de  la  partie  boréale.  Ce  sont  donc  des  forces  dépen- 
dant de  la  vertu  aimantaire  qui  augmentent  la  pesanteur  de  la 
partie  boréale  ou  qui  diminuent  celle  de  la  partie  australe.  Mais, 
lorsqu'on  a  rétabli  l'équilibre  par  un  petit  contrepoids,  si  la 
boussole  se  trouve  dans  une  situation  horizontale  dirigée  naturel- 
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lement  dans  son  méridien  magnétique  et  si  l'on  fait  tourner  cette 
boussole  horizontalement,  elle  continuera,  abandonnée  à  elle- 
même,  à  rester  horizontale  dans  toutes  les  positions  où  elle  se 
trouvera  amenée  par  son  mouvement  oscillatoire;  par  consé- 
quent, la  force  aimantaire  augmente  la  pesanteur  de  la  partie 
Ijoréale  ou  diminue  la  pesanteur  de  la  partie  australe  d'une  même 
quantité,  dans  quelque  position  que  cette  boussole  se  trouve, 
par  rapport  à  son  méridien  magnétique  :  donc  la  position  de  la 
boussole  n'influe  point  sur  l'action  des  difîerentes  forces  aiman- 
taire s. 

SECOND  PRINCIPE  FONDAMENTAL. 

3.  Les  forces  magnétiques  du  globe  terrestre  qui  sollicitent  les 
différents  points  d'une  boussole  agissent  dans  deux  sens  oppo- 
sés. La  partie  boréale  de  la  boussole  est  attirée  vers  le  pôle  bo- 
réal du  méridien  magnétique.  La  partie  australe  de  l'aiguille  est 
sollicitée  dans  la  direction  opposée.  Quelle  que  soit  la  loi  suivant 
laquelle  ces  forces  agissent,  la  somme  des  forces  qui  sollicitent 
l'aiguille  vers  le  pôle  boréal  est  exactement  égale  à  la  somme  des 
forces  qui  sollicitent  le  pôle  austral  de  l'aiguille  dans  la  direction 
opposée. 

Développement  de  ce  principe.  —  M.  Musschenbroek  (Dis- 
sertatio  de  magnete,  Exp.  XX\  I)  a  trouvé  qu'une  lame  d'acier, 
pesée  avant  d'être  aimantée  et  après  l'avoir  été,  ne  changeait  nul- 
lement de  poids.  Quelque  précision  qu'il  ait  pu  mettre  dans  ses 
expériences,  elles  lui  ont  toujours  donné  le  même  résultat.  Ainsi 
toutes  les  forces  qui  sollicitent  une  aiguille  aimantée,  étant  dé- 
composées suivant  une  direction  horizontale  et  une  direction  ver- 
ticale, il  suit  des  principes  de  Statique,  et  de  cette  expérience, 
que  la  somme  des  forces  verticales  doit  être  nulle. 

D'un  autre  côté,  on  sait  que,  lorsqu'on  fait  flotter  une  aiguille 
aimantée  sur  un  petit  morceau  de  liège,  elle  se  dirige  suivant  le 
méridien  magnétique,  mais  que  le  centre  de  gravité  de  tout  le 
système  parvient  bientôt  à  un  état  de  repos;  or,  si  la  somme  des 
forces  horizontales  n'était  pas  nulle,  si,  par  exemple,  la  somme 
des  forces  qui  tirent  vers  le  pôle  boréal  était  plus  grande  que  la 
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somme  des  forces  qui  agissent  dans  le  sens  opposé,  le  centre  do 
gravité  du  système  devrait  se  mouvoir  vers  le  nord  d'un  mouve- 
ment continu. 

On  peut  donc  conclure  de  ces  deux  expériences  que,  puisque 
la  somme  des  forces  décomposées  dans  le  plan  horizontal  suivant 
le  méridien  magnétique  est  nulle,  de  même  que  la  somme  des 
forces  verticales,  il  suit  que  la  somme  des  forces  qui  agissent  sui- 
vant la  direction  naturelle  de  la  boussole  est  aussi  nulle. 

Comme  on  pourrait  opposer  à  cette  dernière  expérience  que 
la  cohésion  de  l'eau  peut  détruire  l'effet  des  forces  horizontales, 
voici  un  fait  qui  me  paraît  sans  réplique  : 

Une  règle  de  bois  AB  (  fig.  i  ),très  légère,  percée  à  son  milieu  C 
et  garnie  à  ce  point   d'une  chape  de  boussole,   a  été  suspendue, 


Fi".  I. 


6 


Y 
IL 


par  le  moven  de  cette  chape,  sur  un  pivot  de  la  même  manière  que 
l'on  suspend  une  aiguille  de  déclinaison  ;  une  aiguille  S«  a  été  atta- 
chée à  l'extrémité  de  cette  règle  et  formait  avec  elle  un  angle 
droit;  on  a  placé  un  petit  contrepoids  en  A  pour  que  tout  le 
système  fût  équilibré  horizontalement  et  pût  se  mouvoir  sur  la 
pointe  d'un  pivot  autour  du  centre  de  suspension  C.  Après  que 
les  oscillations  ont  été  éteintes,  Faiguille  S/z  s'est  trouvée  dirigée 
suivant  le  méridien  magnétique,  c'est-à-dire  suivant  la  même 
ligne  que  si  elle  avait  été  soutenue  sur  la  pointe  d'un  pivot  par 
son  centre  E.  Voici  l'explication  et  le  résultat  de  cette  expé- 
rience :  les  forces  qui  agissent  sur  cette  aiguille,  lorsqu'elle  esi 
dans  son  méridien  magnétique,  sont  dirigées  suivant  sa  longueur: 
or,  puisque  l'expérience  nous  montre  que  la  boussole  parvient  à 
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son  élat  de  repos  lorsqu'elle  est  dirigée  suivant  le  méridien  ma- 
gnétique, il  s'ensuit  que  les  forces  boréales  et  les  forces  australes 
ont  pour  lors  le  même  bras  de  levier  :  ainsi  elles  ne  peuvent  pas 
être  en  équilibre  à  moins  d'être  égales. 

J'ai  répété  cette  expérience  sur  un  très  grand  nombre  d'aiguilles 
aimantées  à  saturité  ou  non,  avant  seulement  un  centre  aiman- 
laire  ou  en  ayant  un  plus  grand  nombre.  J'ai  constamment  trouvé 
le  même  résultat.  Cette  expérience  sera  encore  plus  exacte  en 
suspendant  la  petite  règle  de  bois  avec  des  fils  de  soie,  comme  je 
l'explique  dans  la  suite  de  ce  Mémoire. 

COROLLAIRE  GÉNÉRAL. 

-4.  De  ces  deux  principes,  on  peut,  ce  me  semble,  conclure 
que  la  direction  d'une  aiguille  aimantée  ne  peut  pas  dépendre 
d'un  torrent  de  fluide  qui,  mû  avec  rapidité  suivant  le  méridien 
magnétique,  force  l'aiguille,  par  son  impulsion,  à  se  diriger  sui- 
vant ce  méridien;  car,  par  le  premier  principe  établi,  l'aiguille 
éprouve  toujours  la  même  action  de  la  part  du  fluide  magnétique, 
quelque  angle  qu'elle  forme  avec  sa  direction  naturelle,  qui  devrait 
être  la  direction  du  torrent  de  fluide  aimantaire.  Cependant,  sui- 
vant tout  ce  que  nous  pouvons  connaître  des  lois  des  impulsions 
des  fluides,  ils  agissent  difl'éremment,  suivant  que  les  corps  qu'ils 
frappent  sont  posés  difleremment  et  présentent  une  moindre 
ou  plus  grande  surface  à  la  direction  de  leur  courant.  Ainsi, 
puisque  l'expérience  nous  apprend  que  les  forces  aimanlaires 
du  globe  terrestre  agissent  également  sur  l'aiguille  dans  toutes 
les  positions,  celte  action  ne  peut  pas  provenir  d'un  torrent  de 
fluide. 

En  second  lieu,  puisqu'il  suit  du  second  principe  que  la  somme 
des  forces  qui  agissent  sur  l'aiguille  est  égale  dans  les  deux  sens 
opposés,  il  faut,  si  l'on  veut  faire  dépendre  la  direction  de  l'ai- 
guille de  l'impulsion  d'un  fluide,  imaginer  des  torrents  opposés 
qui  agiront  également  dans  les  sens  contraires  sans  se  détruire 
mutuellement.  De  pareilles  hvpotbèses  paraissent  devoir  être  re- 
jetées de  la  Phvsique,  comme  trop  contraires  aux  principes  de  la 
Mécanique. 

Il   semble  donc  qu'il  résulte  de   l'expérience  que   ce   ne  sont 
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point  des  tourbillons  qui  produisent  les  différents  phénomènes 
aimanlaires,  et  que,  pour  les  expliquer,  il  faut  nécessairement 
recourir  à  des  forces  attractives  et  répulsives  de  la  nature  de  celles 
dont  on  est  obligé  de  se  servir  pour  expliquer  la  pesanteur  des 
corps  et  la  physique  céleste. 
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CHAPITRE  PREMIER. 


FORMULES  QUI  DÉRIVENT  DE   TOUTES   LES  FORCES,  SOIT  ACTIVES, 
SOIT  COERCITIVES,  QUI  PEUVENT  INFLUER  SUR  LA  POSITION  D'UNE 
AIGUILLE  EN  ÉQUILIBRE  DANS  UN  PLAN  HORIZONTAL. 


5.  Lorsqu'une  aiguille  de  déclinaison,  équilibrée  dans  un  plan 
horizontal,  peut  tourner  librement  autour  de  son  point  de  suspen- 
sion, si  elle  est  éloignée  de  son  méridien  magnétique,  elle  y  sera 
ramenée  par  la  force  aimantaire  qui  agit  sur  chaque  point  de 
cette  aiguille,  et  son  mouvement  sera  retardé  par  toutes  les  forces 
coercitives  provenant,  soit  du  frottement  de  la  chape  sur  son 
pivot,  soit  de  la  torsion  des  soies  auxquelles  on  peut  supposer  les 
boussoles  suspendues,  soit  enfin  de  la  résistance  de  l'air  dans  le- 
quel la  boussole  fait  ses  oscillations.  Nous  ne  considérons  point 
ici  les  erreurs  qui  peuvent  naître  de  la  position  du  point  de  sus- 
pension et  de  l'imperfection  des  pivots  et  des  chapes.  JNous  y 
reviendrons  dans  la  suite. 

De  ces  différentes  forces  coercitives,  qui  toutes  tendent  à  dé- 
truire le  mouvement  des  aiguilles  qui  oscillent  :  les  unes  sont 
constantes  et  dépendent,  soit  du  frottement,  soit  de  la  cohésion  de 
l'air  :  les  autres  dépendent  également  du  frottement  et  de  la  co- 
hésion de  l'air,  mais  augmentent  avec  la  vitesse;  en  sorte  que  le 
moment um  de  toutes  les  forces  coercitives  sera  représenté  par 
une  quantité  (A  +  Fw)  où,  A  étant  une  quantité  constante,  Yu 
sera  une  fonction  de  la  vitesse  ane^ulaire. 


't?" 


6.  Soit  AB(^o-.  2)  le  véritable  méridien  d'une  aiguille  de  déclinai- 
son, dont  on  la  suppose  éloignée  au  commencement  de  son  mouve- 
ment, de  l'angle  BCN  =  B,  le  point  C  étant  le  point  de  suspension. 
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qui  s'éloigne  très  peu  du  centre  de  gravité  et  du  centre  aiman- 
taire  dans  les  lames  homogènes  aimantées  à  saturité.  Lorsque 
l'aiguille    sera   arrivée  en    n,    soient    l'angle  NC/^  =  S,    l'angle 

/?  CB  =  B  —  S,  la  vitesse  angulaire  =  i^  =  -j- ,  la  force  aiman taire 

[jie,  qui  agit  sur  un  point  quelconque  u.  (décomposée  suivant  le 
plan  horizontal),  parallèle  au  méridien  magnétique  =  es,  Cjj.  =  /■, 
CN  =:  /,  le  moment  uni  de  la  force  aimantaire  du  point  a  sera  re- 
présenté par  cpar  sin(B  —  S).  SiR  =  (A  -^  F?^)  représente  le  mo- 
mentiun  de  toutes  les  forces  coercitives,  on  aura,  pour  le  momen- 
tuni  total,  autour  du  point  C,  la  quantité  So|jL/-sin(B  —  S)  —  R: 
mais,   lorsque  l'aiguille   est   parvenue  à    son   état  de    repos,    les 

Fig.    2. 


forces  actives  et  coercitives  doivent  être  en  équilibre;  ainsi  l'on 
aura  pour  l'erreur  de  l'aiguille  sin(B  —  S)  =  R:  Spix/-;  et,  lorsque 
l'angle  d'erreur  est  peu  considérable,  on  aura  (B  —  S)  =  R:S'Jui./"; 
ainsi,  pour  avoir  les  dimensions  les  plus  avantageuses  d'une  ai- 
guille, il  faut,  lorsqu'on  connaîtra  la  quantité  R  et  la  quantité 
Scp|j./-,  intégi^ée  pour  toute  la  longueur  de  l'aiguille,  faire  en  sorte 
que  l'angle  (B  — ■  S)  soit  un  minimum. 

7.  Passons  actuellement  au  mouvement  oscillatoire;  nous  en 
aurons  besoin  dans  la  suite,  soit  pour  comparer  la  force  aiman- 
taire de  différentes  aiguilles,  soit  pour  comparer  la  force  aiman- 
taire avec  la  force  coercitive. 

Le  moment iim  de  toutes  les  forces  qui  produisent  l'accéléra- 
tion de  l'aiguille  lorsqu'elle  est  arrivée  au  point  n  est,  comme 
nous  venons  de  le  voir  dans  l'article  précédent,  exprimé  par 
S(pij.rsin(B  —  S) — R;  mais  l'accélération  du  point  ;jl,  ou  le  petit 
arc  parcouru  par  ce  point,  est  exprimée  par  relu;  ainsi  l'on  aura, 
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en  nommant  dt  rélément  du  temps, .  . . , 

[S'i;ji/-sin(B  -  S;— R]  dt  =  f/«Z;j./'-'; 

doù,  intégrant  cette  quantité,  après  avoir  substitué  à  la  place 
de  dt  sa  valeur  de  dS  '.  ii,  et  remarquant  que  a  s'évanouit  lorsque 
S  :^  o,  on  aura 


^9;jL/-[cos(B  — S)— cosB]—  CrcIS  = 


—  jL  <xr-. 
"i. 


8.  Si  l'angle  B  est  très  petit  (c'est  le  seul  cas  dont  nons  aurons 
besoin  dans  la  suite),  on  aura 

cos(B  — S)— cosB  =  -(2BS  — S^); 

2  ' 

ainsi  l'équation  se  réduit  à 

Zo;ji/-(2BS  —  S2)  — 2/Rf/S  =  a2v,j^^2_ 

9.  Si  l'on  fait  u  =  o,  on  trouve 

2B  — S  =  ?,/Rf/S  :  SZcp;i.r; 

et  si  R  était  une  quantité  constante,  on  aurait 

2B  — S  =  2A  :  Sojji/-; 

ainsi,  lorsque  l'aiguille,  après  avoir  parcouru  l'arc  NB,  remonte 
jusqu'en  N',  si  l'arc  remonté  BX'  est  supposé  =  B',  on  aura 

B  — B'  =  aA  :  Z'S'xr; 

ce  qui  donne  toujours,  dans  la  supposition  des  forces  coercilives 
constantes,  la  même  quantité  pour  la  différence  des  arcs  descendus 
et  remontés. 

10.  Si  l'on  suppose  R  r=  A  -h  F^^,  on  aura  pour  lors,  quelque 
petite  que  soit  la  vitesse  a,  B  —  B' >■  2  A.  ;  Sc;|jl/\  Cette  consi- 
dération nous  suffira  dans  la  suite  pour  prouver  que  la  résistance 
de  l'air  ne  peut  pas  produire  une  erreur  sensible  dans  la  position 
de  l'aiguille. 

il.   Lorsque,  dans  l'équation   précédente,  on  suppose  R  =  o, 
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on  a  l'équation  approchée 

«•^=ltS(2BS-S  =  ), 
d'où 

f/S 
d( 


/; 


v/'2  BS  —  S2  ' 
c/S 


y/aBS  — S2 

S 
est  l'angle  dont  le  sinus  verse  est  ^,  quantité  égaie  à  90°  lorsque 

S  =  B;    ainsi,  en  nommant  T  le   temps    d'une  oscillation   totale, 
on  aura 

12.  Si  Ton  veut  comparer  la  force  magnétique  avec  la  gravité, 
on  remarquera  que,  »•  exprimant  cette  force,  on  a 


pour  les  oscillations  d'un  pendule  dont  la  longueur  est  a;  ainsi, 
si  l'on  veut  que  le  temps  T'  soit  isochrone  avec  les  oscillations  de 
l'aiguille  aimantée,  on  fera 

d'où 

en  supposant  que  la  boussole  soit  une  lame  d'une  largeur  et  d'une 
épaisseur  uniforme,  nommant  0  la  section  transversale  de  cette 
lame  et  /  la  moitié  de  sa  longueur,  on  trouvera 

Z  [xr-  =  20/  X       ; 

niais  ao/  représente  la  masse  de  laiguille  qui,  multipliée  par  la 

P  /2 
force  de  la  gravité  «',  égale  son  poids  P;  ainsi  ly./  -  =  ^^ — ?  et  par 

P^2 

conséquent  a  =  tt^ • 
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13.  Si  Ton  cherche  un  poids  Q,  qui,  placé  à  rextrémité  du  le- 
vier /,  ait  le  même  momentum  que  la  force  magnétique  de  l'ai- 
ijuille,  on  aura 

mais,  en  conséquence  de  l'article  précédent, 

p/2 

VI-- 
ainsi  0=77^,   quantité  qui   est  la  même    que  celle  trouAée  par 

M.  Euler,  dans  la  Pièce  qui  a  concouru  pour  le  prix,  en  1743,  où 
ce  géomètre,  divisant  la  force  aimantaire  en  deux  parties,  qui 
agissent  en  sens  contraire,  aux  deu\  extrémités  de  l'aiguille, 
trouve  pour  chacune  Q  ^  P/  :  6)^. 
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CHAPITRE  II. 

DÉTERMINATION  THÉORIQUE  ET  EXPÉRIMENTALE  DES  FORCES 
AIMANTAIRES. 


13.  M.  Musschenbroek  {Disse?-t.  de  Magnete,  Exp.  CVII)  dit 
que,  dans  les  oscillations  de  lames  aimantées,  le  carré  du  temps 
dans  lequel  se  fait  un  certain  nombre  de  vibrations  est  en  raison 
composée  de  sa  longueur  des  lames  et  de  leur  poids;  ce  qui,  ex- 
primé algébriquement,  donne 

T2  =  nilV, 

T  exprimant  lé  temps  d'un  certain  nombre  de  vibrations,  m  étant 
un  coefficient  constant,  2 /la  longueur,  et  P  le  poids  de  l'aiguille; 
mais  nous  avons  trouvé,  dans  les  articles  précédents, 

T2  =  r2  ^  !"•'''  ''  '- 


■6gl.':.[xr' 


ainsi,  en  comparant  cette  valeur  de  T-  avec  l'expérience,  il  en  ré- 
sulte l'équation 

P/2 

3..ç-Zcp;x/' 
d'où 

6gm 

ainsi,  en  comparant  les  expériences  de  Musschenbroek  avec  la 
théorie  des  oscillations,  on  trouverait  que  le  momentinn  total 
des  forces  magnétiques  d'une  lame,  quelles  que  soient  les  dimensions 
de  cette  lame,  serait  toujours  égal  à  un  poids  constant,  multiplié 
par  la  longueur  de  la  lame. 


l6  COULOMB.    —    SUR    LA    MEILLEURE    MANIÈRE 

11.  De  là  on  conclurait  qu'à  longueurs  égales  le  frottement  des 
aiguilles  de  déclinaison,  qui  tournent  sur  un  pivot,  augmentant 
suivant  une  loi  du  poids,  et  le  momentuin  de  l'action  aimantaire 
étant  toujours  une  quantité  constante,  les  boussoles  les  plus  lé- 
gères seraient  les  meilleures. 

lo.  Il  en  résulterait  encore  que,  si  le  monicntum  du  frot- 
tement augmentait  en  raison  directe  des  poids,  il  augmenterait, 
tout  étant  d'ailleurs  égal,  comme  les  longueurs  des  boussoles  : 
or  le  momentuin  de  la  force  aimantaire  augmente  dans  la  même 
proportion.  Ainsi,  le  rapport  du  momentum  des  forces  magné- 
tiques au  rapport  du  momentum  des  frottements,  étant  constant, 
il  en  résulterait  toujours  la  même  erreur  dans  la  position  des 
aiguilles. 

16.  Si  l'on  voulait  chercher,  d'après  les  mêmes  formules,  fon- 
dées sur  les  expériences  de  Musschenbroek,  la  loi  des  forces  ai- 
niantalres  de  différents  points  des  aiguilles,  voici  comment  on 
pourrait  s'y  prendre. 

Que  S'N  {fig-  3)  représente  une  aiguille  dont  le  centre  ai- 
iiiantaire  est  en  C,  c'est-à-dire  dont  le  point  C  est  tel  que  tous  les 
points  tj.  de  la  partie  CN  ont  une  force  boréale,  tandis  que  tous 
les  points  [x  de  la  partie  CS'   ont  une  force  australe  :  si  l'ordon- 

Fig.  3. 

s:      Af _.^-"f'        ! 

M' 

née  ]j.r  représente  la  force  du  point  y.  et  si,  par  les  extrémités 
de  toutes  les  ordonnées,  on  fait  passer  une  ligne  MCM',  cette 
ligne  sera  le  lieu  géométrique  de  toutes  les  forces  magnétiques  et 
coupera  l'aiguille  en  un  point  Cj  qui  fera  le  centre  aimantaire. 
Mais,  par  le  second  principe,  la  somme  des  forces  boréales  est 
égale  à  la  somme  des  forces  australes,  d'oîi  l'on  conclura  que  l'aire 
CMN  =  raireCM'S'. 

Mais  l'exjiérience   nous  montre  que,   dans  les  aiguilles  homo- 
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gène»  aimantées  à  saturilé,  le  centre  aimantaire  se  trouve  au  mi- 
lieu des  aiguilles;  ainsi,  si  nous  supposons  que  la  quantité  C3,  force 
aimantaire  du  point  |j.,  est  exprimée  par  nltr^^  n  étant  un  coeffi- 
cient constant,  /  la  moitié  de  la  longueur  de  l'aiguille  et  r  la  dis- 
tance du  point  [A  au  point  C,  q  el  k  les  puissances  de  /  et  de  /•, 
nous  tirerons  de  ce  que  Sç)|j.r=Q/,  Q  étant  un  poids  constant, 

Eçjji.7-  =  f  nol'i  }-'':+^dr  =   — , 


et,  lorsque  /•  =  /,  on  aura 

k  4-  2 


Q^; 


or,  comme  cette  équation  doit  être  identique  et  que  Q  est  une 
quantité  constante,  il  faut  que  [q  -{-  k  -{-  i)z=  o,  ou  (^  -{-/.)= —  i; 
ainsi  la  force  o,  pour  l'extrémité  N,  étant  nlf'^'',  on  a   toujours 

à  l'extrémité  des  aiguilles,  '-^  =^  (  7  )'  ^^slle  que  soit  d'ailleurs  la 
valeur  de  q  ou  de  k. 

17.  Si  Ion  suppose,  avec  la  plupart  des  auteurs  qui  se  sont 
occupés  de  la  matière  magnétique,  que  les  forces  boréales  et 
australes  des  différents  points  u.  de  l'aiguille  sont,  comme  les 
distances    Ca   de    ces    points  au    centre    aimantaire,    pour  lors 

':^z=znlir  et  ^  =  — 2;  ainsi  cp=-— ,  et  le  lieu  géométrique 
MCM'  sera  une  ligne  droite. 

18.  Quoiqu'il  y  ait  plusieurs  expériences  qui  semblent  se  réu- 
nir à  prouver  que  les  forces  des  différents  points  d'une  lame  sont 
comme  les  distances  de  ces  points  au  centre  aimantaire,  il  se  pré- 
sente une  difficulté  qui  doit,  ce  me  semble,  rendre  circonspect 
sur  cette  hypothèse;  on  conçoit,  à  la  vérité,  assez  facilement  que, 
lorsqu'une  aiguille  est  aimantée  à  saturité,  le  centre  aimantaire  se 
trouvant  au  milieu  de  la  lame,  le  lieu  géométrique  des  forces  ma- 
gnétiques peut  être  représenté  par  deux  triangles  égaux,  opposés 
par  la  pointe  et  liés  par  la  même  équation  ;  mais  nous  sommes  les 
maîtres  de  transporter  ce  centre  magnétique  vers  les  extrémités  de 
la  lame,  en  nous  servant  de  la  pratique  prescrite  par  M.  Le  Monnier 
(Lot  du  Magnétisme^  p.  107).  Si  nous  supposons  que  ce  centre  se 

CoiLOMB.  2 
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trouve  dans  un  autre  point  que  le  milieu  de  la  lame,  pour  lors 
les  forces  boréales  seront  représentées  par  un  triangle  CMN  et  les 
forces  australes  par  un  triangleM'  C  S  (Jïg.  4^  •  laloi  de  continuité 

Fig.  4. 

M 


M'" 


exige  que  les  deux  triangles  soient  semblables  ou  que  MCM'  soit 
une  ligne  droite  ;  mais  il  résulte  du  premier  principe  que  la  somme 
des  forces  australes  doit  être  égale  à  la  somme  des  forces  boréales. 
Ainsi  il  faut,  pour  satisfaire  à  ce  principe,  que  les  deux  triangles 
soient  égaux,  ce  qui  est  incompatible  avec  la  similitude  des  deux 
triangles,  lorsque  la  ligne  NC  sera  plus  grande  ou  plus  petite 
que  es  ;  ainsi  Ihvpothèse  des  forces  aimantaires  des  différents 
points  de  l'aiguille,  proportionnelles  à  la  distance  de  ces  points, 
ne  peut  pas  être  admise. 

NOUVELLES    EXPÉRIENCES    POUR    DÉTERMINER    LA   FORCE    DE    DIRECTION 
DES    LA3IES    AIMANTÉES. 

19.  Si  les  expériences  de  Mussclienbroek  étaient  plus  nom- 
breuses, si  la  théorie  du  magnétisme  avait  été  portée  de  son 
temps  au  degré  où  elle  est  parvenue,  l'autorité  de  cet  auteur  en 
Physique  a  un  si  grand  poids,  que  j'aurais  adopté  aveuglémenl 
les  formules  simples  qui  en  résultent;  mais  il  sera  facile  de  s'aper- 
cevoir qu'elles  sont  incompatibles  avec  la  théorie  du  magnétisme, 
lorsqu'on  aura  exposé  ce  que  des  essais  répétés  ont  fait  entrevoir 
depuis  quelques  années  sur  la  manière  dont  la  vertu  aimantairc 
se  communique;  j'en  tirerai  des  conséquences  que  je  crois  inté- 
ressantes au  sujet  que  je  traite. 

20.  Lorsque  le  pôle  d'un  aimant  est  posé  sur  l'extrémité  d'une 
lame  d'acier  en  n  {Jig-  5),  si  c'est,  par  exemple,  le  pôle  austral  de 
l'aimant  qui  touche  le  point  n,  ime  partie  iiQ  de  cette  lame  prend 
une  force  boréale,  tandis  que  l'autre  C(5)  prend  une  force  aus- 
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ti-ale,  et  le  centre  C,  qui  sépare  la  partie  boréale  de  la  partie  aus- 
trale, qui  n'a  aucune  force  magnétique,  s'appelle  le  centre  magné- 


Fig.  5. 


E  Q  (î 


tique  ou  centre  cV indifférence.  Si  l'on  fait  glisser  le  pôle  S  de 
l'aimant  le  long  de  la  lame,  le  centre  d'indifférence  C  s'approche 
du  point  {s)\  la  force  australe  de  l'extrémité  S' va  d'abord  en  aug- 
mentant, jusqu'à  ce  que  le  pôle  de  l'aimant  soit  parvenu  à  un 
point  E;  puis  elle  diminue  jusqu'à  ce  que  le  pôle  soit  arrivé  à  un 
point  Q  où  elle  est  nulle.  Elle  devient  ensuite  boréale  et  va  tou- 
jours en  augmentant  jusqu'à  ce  que  le  pôle  austral  S  de  l'aimant 
soit  arrivé  au  point  {s)  :  ce  que  l'on  dit  par  rapport  au  point  (s) 
aura  également  lieu  pour  le  point  n;  sa  force,  d'abord  boréale, 
augmentera,  diminuera,  deviendra  nulle,  puis  australe,  pendant 
que  le  pôle  de  l'aimant  parcourra  la  longueur  de  la  lame. 

Ce  que  l'on  vient  de  trouver  pour  le  pôle  austral  de  l'aimant 
aura  également  lieu,  vice  versa,  en  se  servant  du  pôle  boréal  N. 

Ces  expériences  ont  été  faites  par  plusieurs  auteurs  :  l'on  en 
trouve  le  détail  le  plus  circonstancié  dans  un  Ouvrage  de  Vanswi- 
den  [Tentaniina  theoriœ  niathematicœ  de  phœnomenis  nui- 
gneticis)  ;  on  conçoit  que,  dans  l'opération  que  nous  venons  de 
détailler,  lorsque  la  force  aimantaire  des  extrémités  n'  ou  S'  de- 
vient nulle,  pour  lors  le  centre  d'indifférence  de  cette  lame 
tomlje  aux  extrémités  de  la  lame. 

21.  En  général,  le  pôle  d'un  aimant  étant  appliqué  à  un 
point  Y-  d'une  lame  {Jig.  6)  communique  à  ce  point  une  force  d'un 
nom  contraire  à  celle  du  pôle  de  l'aimant  qui  touche  le  point  de  la 
lame;  en  sorte  que  si  c'est,  par  exemple,  le  pôle  boréal  de  l'ai- 
mant qui  touche  le  point  ix,  ce  point  [j.  prendra  une  force  australe; 
il  en  sera  de  même  de  tous  les  points  circonvoisins  qui  prendront 
tous  une  force  australe;  cette  force  ira  toujours  en  diminuant  jus- 
qu'aux points  C  et  C'qui  seront  des  centres  aimantaires,  les  extré- 


20  COULOMB.    —    SUR    LA    MEILLEURE    MAMÈRE 

mités  CM  et  CM'  auront  des  forces  boréales.  Il  arrivera  le  j>liis 
souvent  que  l'extrémité  la  plus  courte  |Ji.M'  aura  une  force  aus- 
trale et  que  la  lame  se  divisera  seulement  en  deux  parties  par  un 
centre  C;  il  pourra  arriver  aussi  qu'elle  se  divise  en  trois  et  quatre 


parties  par  plusieurs  centres  magnétiques,  ce  qui  dépend  de  la  na- 
ture de  cette  lame,  de  ses  dimensions  et  de  la  force  de  l'aimant. 

Si  l'on  fait  glisser  le  pôle  N  de  l'aimant  le  long  de  la  lame,  les 
centres  aimantaires  parcourront  cette  lame,  mais  le  point  sur  le- 
quel se  trouvera  le  pôle  N  recevra  toujours  une  force  d'un  nom 
contraire  à  ce  pôle. 

22.  De  ces  expériences,  il  résulte  que,  puisque  le  pôle  d'un  aimant 
produit  toujours  sur  la  partie  de  la  lame  où  il  est  appliqué  une 
force  d'un  nom  différent  du  pôle  qui  touche,  si  l'on  joint  en- 
semble deux  lames  aimantées  à  saturité  en  réunissant  les  pôles 
du  même  nom,  quelle  que  soit  la  cause  de  leur  action,  elles  ten- 
dent à  produire  l'une  sur  l'autre  une  force  d'un  nom  contraire  à 
celle  dont  elles  sont  douées  :  ainsi  l'effet  de  cette  action  doit  di- 
minuer la  force  polaire  de  chacune  de  ces  lames. 

Par  conséquent,  la  force  aimantaire  de  chaque  élément  longitu- 
dinal d'un  aimant  artificiel  diminue  nécessairement  à  mesure  que 
sa  grosseur  augmente  ;  ainsi  la  force  totale  de  deux  aimants  arti- 
ficiels de  la  même  longueur,  mais  d'une  grosseur  inégale,  aimantés 
l'un  et  l'autre  à  saturité,  sera  dans  un  moindre  rapport  que  celui 
de  leur  masse. 

23.  Si,  au  lieu  de  faire  toucher  le  pôle  d'un  aimant  à  une  lame 
d'acier,  on  le  présente  seulement  à  une  ou  deux  lignes  de  distance, 
on  aura  les  mêmes  phénomènes  que  dans  l'art.  21 ,  mais  le  degré 
de  magnétisme  qu'acquerra  la  lame  sera  moindre  que  dans  le  pre- 
mier cas. 
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Ainsi,  cliaque  point  d'un  aimant  ou  d'une  lame  aimantée  peut 
(Ire  regardé  comme  le  pôle  d'un  petit  aimant,  qui  tend  à  produire 
ilans  les  autres  points  de  cette  lame  une  force  d'un  nom  contraire 

1  celui  qu'il  a  lui-même,  et  l'effet  de  cette  action  est  d'autant  plus 
^land  que  l'intensité  de  la  force  du  point  qui  agit  est  plus  grande 
<■[   que  sa  distance  aux  points  sur  lesquels  il  agit  est  moindre: 

iinsi  la  force  magnétique  d'un  aimant  dépend  de  l'action  réci- 
I  roque  que  tous  les  points  de  cet  aimant  exercent  l'un  sur  l'autre. 

Ik.  Si  l'on  développe  les  raisonnements  qui  précèdent,  on 
serra  que,  puisque  l'action  qu'éprouve  un  point  magnétique  aug- 
mente nécessairement,  suivant  que  l'intensité  de  la  force  des 
lutres  points  qui  forment  la  lame  augmente,  suivant  que  le  nombre 
les  points  qui  agissent  est  plus  grand  et  qu'ils  exercent  leur  ac- 
iHin  à  une  moindre  distance,  plus  les  points  d'un  aimant  artificiel 
>'  ront  rapprochés  par  la  figure  de  cet  aimant,  plus  l'action  que  les 
ililférentes  parties  exercent  l'une  sur  l'autre  pour  détruire  leurs 
lorces  réciproques  sera  considérable  et  par  conséquent  plus  la 
Inrce  de  chaque  point  sera  moindre. 

Ainsi,  dans  deux  lames  du  même  poids  et  de  la  même  lon- 
gueur, le  magnétisme  sera  plus  grand  dans  celle  dont  la  largeur 
M  ra  plus  grande,  parce  que  les  fibres  longitudinales  seront  plus 
i-olées  dans  la  lame  la  plus  large. 

Ainsi,  si  une  lame  est  séparée  en  deux  parties,  chacune  d'elles 
aimantée  à  saturité  rece\Ta  en  particulier  un  plus  grand  degré  de 
magnétisme  que  lorsqu'elles  étaient  réunies. 

Ainsi  de  toutes  les  figures,  la  figure  cylindrique  étant  pour  les 
\irges  d'acier  celle  où  les  parties  à  longueur  égale  sont  pour  le 
même  poids  rapprochées  de  plus  près,  sera  aussi  celle  où  l'action 
mutuelle  des  parties  aimantaires  ]sera  la  plus  grande  et,  par  con- 
séquent, celle  dont  le  magnétisme  sera  le  moindre. 

En  continuant  à  suivre  les  mêmes  analogies,  on  trouvera  que 
!es  points  de  la  surface  d'une  lame  seront  nécessairement  doués 
1  une  force  aimantaire  plus  considérable  que  les  points  de  l'inté- 
rieur de  cette  lame,  puisque  les  parties  intérieures  sont  touchées 
'le  tous  côtés  par  des  éléments  qui  tendent  à  détruire  leur  force 
aimantaire,  au  lieu  que,  dans  les  surfaces,  il  n'y  a  qu'un  côté  qui 
>oit  en  contact. 
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On  trouvera  également  que  les  angles  des  verges  aimantées 
sont  les  parties  qui  prendront  le  plus  grand  degré  de  magné- 
tisme, parce  que  ce  sont  les  parties  qui  sont  les  plus  isolées. 

Enfin  on  en  conclura  qu'à  grosseur  égale  les  extrémités  d'une 
longue  lame  aimantée  à  saturité,  et  dont  le  centre  magnétique  se 
trouve  au  milieu,  auront  moins  de  force  que  les  extrémités  d'une 
petite  lame,  puisque  dans  la  première  il  y  a  plus  de  parties  qui 
agissent  que  dans  la  seconde,  etc. 

25.  De  ces  réflexions,  on  peut  tirer  une  foule  de  conséquences 
sur  le  choix  des  lames  aimantées  dans  la  construction  des  bous- 
soles; mais,  avant  de  nous  livrer  à  celte  discussion,  nous  allons 
rendre  compte  de  plusieurs  expériences  qui  nous  aideront  à  déve- 
lopper cette  théorie  d'une  manière  plus  sûre  et  plus  précise. 

26.  On  s'est  servi,  dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  pour 
aimanter  les  lames  à  saturité,  de  deux  barres  d'acier,  dont  la  lon- 
gueur était  de  12  pouces  (32,48)  et  la  largeur  de  i  pouce,  l'épais- 
seur de  5  lignes  (1,128).  On  a  aimanté,  par  la  méthode  de  la 
double  touche,  telle  qu'elle  est  prescrite  par  MM.  Antheaunie  et 
OEpinus;  elle  consiste  à  incliner  les  deux  aimants  artificiels  sur  la 

Hg.  7. 


lame  que  Ton  veut  aimanter,  en  sorte  que  le  pôle  austral  S  de  la 
barre  NS  {/ig.  7)  ne  soit  qu'à  une  ou  deux  lignes  du  pôle  boréal  N' 
de  la  barre  N'S'.  Dans  cette  situation,  on  fait  glisser  les  deux  ai- 
mants d'une  extrémité  de  la  lame  à  l'autre;  lorsque  la  lame  a  peu 
d'épaisseur  et  qu'elle  n'a  que  7  à  8  pouces  de  longueur,  il  est  rare 
qu'elle  ne  soit  pas  aimantée  à  saturité  après  sept  ou  huit  frotte- 
ments un  peu  lents  sur  chacune  des  faces;  on  s'assure  que  la 
lame  est  aimantée  à  saturité  lorsque,  suspendue  horizontalement, 
elle  continue  à  faire  le  même  nombre  d'oscillations  dans  le  même 
temps,  quelque  nombre  de  fois  qu'elle  soit  de  nouveau  frottée  ou 
quoique  vous  employiez  d'autres  aimants  que  les  premiers. 
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On  s'est  servi,  dans  toutes  les  expériences,  d'un  acier  très  pur 
et  du  même  grain:  toutes  les  lames  ont  été  tirées  d'une  scie  d'Al- 
lemagne d'une  épaisseur  à  peu  près  uniforme,  tnais  on  a  eu  soin 
de  la  planer  longtemps  à  iVoid  sous  le  marteau;  l'expérience  a  ap- 
pris que  c'est  le  seul  moyen  d'avoir  des  résultats  suivis  et  d'éviter 
des  inégalités  qui  tiennent  à  la  dissimilitude  de  la  position  des 
parties  et  dont  aucune  hypothèse  ne  peut  rendre  compte. 

Lorsqu'une  lame  était  aimantée  à  saturité,  on  la  suspendait  de 
champ  horizontalement  par  une  soie  très  flexible,  à  l'extrémité  de 
laquelle  était  attaché  un  peu  de  cire  que  l'on  collait  à  cette  lame 
{fig-  8);  Ton  s'était  assuré,  par  des  expériences,  que  l'on  expliquera 
plusbas,  que  la  torsion  de  la  soie  ne  pouvait  pointinfluer  sur  le  temps 

Fig.  8. 


des  oscillations;  on  comptait  avec  soin  le  temps  que  la  lame  em- 
ployait à  faire  20  oscillations;  chaque  opération  était  répétée 
deux  fois,  on  coupait  ensuite  un  pouce  de  chaque  côté  de  la 
lame,  le  restant  étant  aimanté  à  saturitti;  on  faisait  les.  mêmes 
opérations  que  sur  la  première  lame. 

La  lame  oscillait  dans  une  boîte  bien  fermée,  pour  que  les  cou- 
rants d'air  qui  régnaient  dans  la  chambre  ne  troublassent  point  les 
expériences;  cette  précaution  est  surtout  indispensable  lorsque 
l'on  a  du  feu. 

EXPÉRIENCES    POUR    DÉTERMINER    LA    FORCE    ADIANTAIRE    DES    LAMES 
EU    ÉGARD    A    LEUR    LONGUEUR. 

Première  expérience. 

27.  La  lame  avait  3  lignes  (o,Gjj)  de  large,  une  longueur  de 
1  pied  (82,48),  pesait  288  grains  (  i5,3o)  ;  elle  faisait  ses  oscilla- 
tions, savoir  : 
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Durée 
Longueurs.  de  20  oscillations. 

s 

iG  pouces  (43,30 201 

12         »       (32,48) 180 

10         »       (27,07) i54 

8         »       (21,65) 12G 

6         »       (16,24) gS 

4         »       (io,83j 80 

Deuxième  expérience. 

La  lame  avait  8  lignes  (i^8oj)  de  large,  une  longueur  de  i  pied 

(32,48),  pesait  g-6  grains  (5i,83);   elle   a  fait  ses  oscillations, 

savoir  : 

Durée 
Longueurs.  de  ao  oscillations. 

s 
16  pouces 2j4 

12       »         202 

8       »  1 54 

4       »         104 

Troisième  expérience. 

Cette  lame  avait  12  lignes  (2,-1)  de  large,  une  longueur  de 
1  pied  (82,48),  pesait  iio5  grains  (58,'-o)  ;  elle  a  fait  ses  oscilla- 
tions, savoir  : 

Durée 
Longueurs.  de  20  oscillations. 

s 
16    pouces 230 

12  »  20  ii 

8       .-       1 53 

4      »      110 

Résultats  de  ces  trois  expériences. 

Dans  la  première  expérience,  on  a,  pour  une  lame  de  12  pouces 
de  longueur  et  de  3  lignes  de  large,  20  oscillations  en  I8o^  Dans 
la  première  expérience  on  a,  pour  une  lame  de  4  pouces  de 
longueur  et  ayant  d'ailleurs  les  mêmes  dimensions  que  la  précé- 
dente, 20  oscillations  en  80^:  ainsi  la  différence  du  temps,  pour 
20  oscillations  dans  ces  deux  lames,  est  de  Ioo^ 

Dans  la  deuxième  expérience  on  a,  pour  une  lame  de   8  lignes 
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de  large  et  de  12  pouces  de  longueur,  20  oscillations  en  202^; 
pour  cette  même  lame  réduite  à  4  pouces,  on  trouve  20  oscilla- 
lions  en  io4^:  ainsi  la  différence  du  temps,  pour  une  diminution 
de  longueur  égale  à  8  pouces,  se  trouve  pour  20  oscillations  gS^. 

Dans  la  troisième  expérience  on  trouve,  pour  une  lame  de 
12  lignes  de  largeur  et  de  i  pied  de  longueur,  20  oscillations  en 
2o5*;  on  a,  pour  la  même  expérience,  pour  une  lame  de  4  pouces, 
>.o  oscillations  en  iio*,  ce  qui  donne,  pour  une  diminution  de 
"^  pouces,  dans  le  temps  de  20  oscillations,  une  diminution  de95\ 

En  comparant  actuellement  ces  trois  résultats,  on  voit  cpi'une 
diminution  égale  dans  les  longueurs  donne,  à  peu  de  chose  près, 
la  même  diminution  dans  le  temps  des  oscillations  :  ainsi  la  largeur 
des  lames  n'influe  que  très  peu  sur  cette  diminution. 

Si  Ton  compare,  dans  chaque  expérience  particulière,  la  dimi- 
nution du  temps  des  oscillations  avec  le  raccourcissement  des 
lames,  on  verra  que  ce  temps  décroît,  à  peu  de  chose  près, 
par  des  quantités  qui  sont  proportionnelles  aux  diminutions  des 
lames. 

On  voit  encore,  par  ces  expériences,  que  le  temps  total  des 
oscillations  est  plus  grand,  à  épaisseurs  et  longueurs  égales,  pour 
les  lames  larges  que  pour  les  lames  étroites.  C'est  ce  qui  résulte 
évidemment  de  la  première  expérience  comparée  avec  la  troi- 
sième, c'est  ce  que  la  théorie  avait  annoncé  :  la  deuxième  expé- 
rience comparée  avec  la  troisième  semble  donner  un  résultat  con- 
traire; mais,  si  l'on  fait  attention  que  la  deuxième  lame,  quoique 
plus  étroite  que  la  troisième,  est  proportionnellement  plus  pe- 
sante et  par  conséquent  plus  épaisse,  on  verra  qu'elles  donnent 
un  résultat  exactement  conforme  à  la  théorie  du  magnétisme. 

Quatrième  expérience. 

28.  On  a  cherché  à  déterminer  dans  cette  expérience  si,  en 
augmentant  l'épaisseur  des  lames,  l'incrément  du  temps  des  oscil- 
lations continuerait  à  être  proportionnel  à  l'accroissement  des 
longueurs  de  la  lame,  comme  dans  les  articles  précédents. 

La  lame  dont  on  s'est  servi  dans  cette  expérience  était  de  Ja 
même  nature  que  les  précédentes  :  elle  avait  trois  lignes  de  large 
comme  celle  de  la  première  expérience,   mais  son  épaisseur  était 
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un  peu  plus  que   triple    et  les   12  pouces  de  longueur  pesaient 
936  grains  (49,71);  elle  a  donné  ses  oscillations,  savoir  : 

Durée 
Longueurs.  de  20  oscillations. 

s 

12  pouces 229 

10       »       208 

S       ..       176 

G       0       1 5i 


128 


Résultat  de  cette  expérience. 


Si  l'on  retranche  dans  cette  expérience  du  temps  qu'une  lame 
de  12  pouces  emploie  à  faire  20  oscillations,  le  temps  qu'une 
lame  de  4  pouces  de  longueur  emploie  à  faire  les  mêmes  20  os- 
cillations, on  trouve  101%  quantité  presque  exactement  la  même 
que  celle  que  nous  avons  trouvée  par  la  première  expérience. 
A.insi  il  paraît  que  l'épaisseur  ne  change  rien  à  l'accroissement 
du  temps  des  oscillations  qui  est  toujours  proportionnel  à  l'ac- 
croissement des  longueurs. 

i29.  En  rassemblant  actuellement  les  résultats  de  toutes  les  ex- 
périences qui  précèdent,  on  verra  facilement  que  le  temps  T, 
d'un  certain  nombre  d'oscillations,  pourra  toujours  être  représenté 
pour  les  lames  d'une  épaisseur  et  d'une  largeur  uniforme  par  une 
quantité  (A  +  ml),  où  A  exprime  une  fonction  de  l'épaisseur  et  de 
la  largeur,  et  (ml)  est  le  produit  d'un  coefficient  constant  par  la 
longueur  /;  la  quantité  A  augmentera  à  mesure  que  la  largeur  et 
l'épaisseur  augmenteront  :  elle  sera  plus  grande  pour  une  verge 
cylindrique  que  pour  une  autre  figure. 

Le  coefficient  constant  m  dépendra  de  la  nature  de  l'acier  et  du 
degré  de  magnétisme  dont  il  sera  susceptible.  Ce  coefficient  sera 
plus  grand  à  mesure  que  l'acier  ou  le  fer  sera  moins  susceptible 
de  magnétisme.  Dans  les  fils  de  fer  répandus  dans  le  commerce, 
l'on  trouve  moyennement  qu'une  diminution  de  8  pouces  dans  la 
longueur  produit  une  diminution  de  120' pour  20  oscillations; 
cherchons  actuellement  à  déterminer  la  quantité  A. 
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EXPÉRIENCES    RELATIVES    A    LA    LARGEUR    DES    LAMES. 

Cinquième  expérience. 

On  a  cherché,  dans  cette  expérience,  à  trouver  un  rapport  entre 
le  temps  des  oscillations  et  la  largeur  des  lames  ;  on  a  pris,  en 
conséquence,  une  lame  de  4  pouces  de  longueur  et  de  i  pouce 
(2,71)  de  large,  que  l'on  a  divisé  exactement  en  ^  de  ligne;  cette 
lame,  d'une  épaisseur  uniforme,  pesait  878  grains  (20,08);  après 
avoir  été  aimantée  à  saturité,elle  a  été  suspendue  comme  les  lames 
des  articles  précédents  et  l'on  a  déterminé  le  temps  où  elle  faisait 
20  oscillations.  On  a  ensuite  retranché  une  partie  de  sa  largeur; 
la  partie  restante  a  été  aimantée  de  nouveau  à  saturité  et  l'on  a 
mesuré  le  temps  que  l'on  employait  pour  faire  20  oscillations,  con- 
tinuant cette  opération  en  diminuant  peu  à  peu  la  largeur  de  la 
lame,  on  a  eu,  savoir  : 

Largeur 
des  lames. 

^  de  ligae  (2,707) 

V    "     »        (1,654) 

'3-         "        (0,997) 

j  »        (o,  5'26  ) 

I  n  (0,226! 

Résultat  de  cette  expérience. 

L'expression  générale  du  temps  des  oscillations  est  représentée 
par  la  quantité  (A-f-  /?^/);  or  une  diminution  de  8  pouces  dans  la 
longueur  des  lames  produit  (exp.  1,  2,  3),  pour  20  oscillations, 
une  diminution  de  98^,  quantité  à  peu  près  moyenne  entre  (100  et 
90)  donnée  par  la  première  et  la  troisième  expérience.  Ainsi,  la 
lame  avant  ici  4  pouces  de  longueur,  ml  sera  égal  à  49'  et  l'expres- 
sion générale  deviendra  T:=(A-f-  49^)5  ainsi,  en  retranchant  par- 
tout, dans  cette  expérience,  49^  du  temps  des  20  oscillations,  on 
aura  la  quantité  A  désignée  à  la  fin  de  chaque  essai. 

^lais  nous  venons  de  voir,  dans  l'article  précédent,  que  cette 
quantité  est  égale  à  une  fonction  de  la  largeur  et  de  l'épaisseur; 
ainsi,  si   cette  fonction  peut  être  représentée  par  un  seul  terme. 


D  urée 

de 

0  oscillations. 

A. 

s 

s 

114 

65 

99 

5o 

83 

34 

74 

25 

68 

'9 
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l'on  aura  A  =  nlJ'K''^  n  étant  un  coefficient  constant,  Li^  une  puis- 
sance u.  de  la  largeur,  et  E'  une  puissance  E  de  l'épaisseur;  et, 
puisque  dans  nos  essais  l'épaisseur  est  constante,  nous  devons 
trouver  les  valeurs  de  A  proportionnelles  à  Li^;  ainsi,  en  compa- 
rant deux  lames  d'une  différente  largeur  L  et  L'  avec  les  quanti- 
tés qui  leur  correspondent,  A  et  A',  on  aura 

A  :  A'  :  ;  L:-  :  L'^  , 
d'où 

et      a  = 


^'        VL'7  '         '      (^ 


-<v) 


11  est  facile  actuellement,  en  substituant  à  la  place  de  A  et  à  la 
place  de  L  leur  valeur  numérique  donnée  à  chaque  essai,  de  dé- 
couvrir la  quantiti''  'x. 

Premier  et  cinquième  essai. 

Une  lame  de  ^  de  ligne  de  large  donne  A  =  63* 
Une  lame  de  f  de  ligne  de  large  donne  A  =  i9\ 

Jl  résulte  de  ces  deux  articles 

log(f^) 
log(^J 

Premier  et  quatrième  essai. 

Une  lame  de  ^  de  ligne  de  large  donne  A  =  65'. 
Une  lame  de    g  de  ligne  de  large  donne  A  =  i3\ 

Il  résulte  de  ces  deux  essais 


Premier  et  troisième  essai. 
II  résulte  de  ces  deux  essais  a  =  o,G363. 

Premier  et  deuxième  essai. 
Il  résulte  de  ces  deux  essais  ;jl  =  o,533o. 

Quoique   la  valeur  de   |jl  ne  soit  pas  parfaitement  égale   dans 
toutes  ces  comparaisons,   cependant  les  différences  sont  trop  peu 
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considérables  pour  qu'elles  puissent  être  attribuées  à  autre  chose 
qu'à  l'imperfection  des  opérations,  et  l'on  peut,  sans  erreur  sen- 
sible pour  la  pratique,  supposer  u.  =  -• 

Des  expériences  pareilles,  faites  avec  des  lames  de  6  et  de 
S  pouces  de  longueur,  m'ont  donné  les  mêmes  résultats,  et  la 
quantité  ui.  n'a  jamais  différé  de  |  de  sa  valeur  |.  Il  ne  faut  pas,  au 
surplus,  espérer  dans  ces  expériences  une  plus  grande  exacti- 
tude :  quelques  parties  hétérogènes  suffisent  pour  produire  ces 
différences. 

EXPÉRIE>'CE^    RELATIVES    A    l'ÉPAISSEUR    DES    LAMES. 

Sixième  expérience. 

31.  Il  n'était  plus  question,  pour  avoir  une  théorie  complète 
des  lames  aimantées,  que  de  déterminer  combien  leur  épaisseur 
augmentait  le  temps  des  oscillations.  Voici  les  différents  essais 
que  l'on  a  faits  pour  s'en  assurer  : 

Prenne/-  essai.  —  Une  lame  de  4  pouces  de  longueur  de  3  lignes 
de  large,  pesant  3io  grains  (i(3,46),  a  été  aimantée  à  saturité;  elle 
a  fait  2o  oscillations  en  i36%  ce  qui  donne  A  =  8~^ 

Deuxième  essai.  —  On  a  fait  limer  la  surface  de  la  lame  de 
l'essai  précédent  sans  rien  diminuer  de  sa  largeur;  cette  lame  ré- 
duite à  200  grains  (io,6o)  et  aimantée  à  saturité  a  fait  20  oscillations 
en  112%  ce  qui  donne  A  =  (33. 

Troisième  essai.  —  Réduite  par  la  même  opération  à  io4  grains 
(10,52)  ou  au  tiers  de  sa  première  épaisseur,  elle  a  donné  20  os- 
cillations en  -9%  d'où  A  =  3o^ 

Quatrième  essai.  —  Réduite  sur  la  meule  à  64  grains  (3,4o), 
elle  adonné  20  oscillations  en  'jo^,  d'où  A  =  2I^ 

Cinquième  essai.  —  Réduite  à  33  grains  (1,70),  elle  a  fait 
20  oscillations  en  60^  ;  il  résulte  A  :=  1 1^ 

Résultat  de  cette  expérience. 

Les  épaisseurs  des  lames  sont  entre  elles,  dans  ces  cinq  essais, 
à  peu  près  comme  les  nombres  3,  2,  i,  |,  \,  la  quantité  A  corres- 
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pondante  est  exprimée  par  les  nombres  87,  63,  30;  21,  11  qui  dif- 
fèrent très  peu  d'être  dans  le  même  rapport  que  les  premiers  ; 
ainsi  l'on  en  peut  déduire  que  la  quantité  A  croît  proportionnel- 
lement à  l'épaisseur,  et  la  forme  générale  T  1=  A -h  m/,  qui  ex- 
prime  le    temps    d'un   certain   nombre    d'oscillations,    deviendra 

T  =  (niJE-^miy 

LAMES    COMPOSÉES. 

32.  Pour  pouvoir  se  rendre  compte  plus  exactement  de  l'accord 
de  la  théorie  du  magnétisme  avec  l'expérience,  pour  pouvoir  pé- 
nétrer dans  l'intérieur  des  barres  aimantées,  on  a  joint  plusieurs 
lames  qui  se  touchaient  exactement  par  tous  les  points  de  leur 
surface.  Elles  étaient  fixées  ensemble  à  leurs  extrémités  et  à  leur 
centre,  par  trois  petits  liens  de  soie  très  légers;  les  faisceaux  ainsi 
composés  ont  été  aimantés  à  saturilé,  on  les  a  suspendus  et  fait 
osciller,  pour  avoir  leur  degré  de  magnétisme;  en  décomposant 
ensuite  ces  faisceaux,  on  a  fait  osciller  en  particulier  chaque 
lame,  pour  pouvoir  les  comparer  l'une  à  l'autre.  \  oici  le  résultat 
de  quelques-unes  de  ces  expéi'iences. 

Septième  expérience. 

33.  Premier  essai.  —  Une  seule  lame  de  4  pouces  de  long, 
3  lignes  de  large,  pesant  108,  a  donné  20  oscillations  en  80%  d'où 
A  =  3i^ 

'Deuxième  essai.  —  Deux  lames  des  mêmes  dimensions  que  la 
première  ont  été  réunies  le  plus  exactement  qu'il  a  été  possible: 
elles  formaient  une  seule  lame  qui  avait  le  double  d'épaisseur  de 
la  première,  et  qui  pesait  218  grains;  elle  a  donné  ses  20  oscilla- 
tions en  1 14%  d'où  A  =  65^ 

Troisième  essai.  —  Trois  lames  réunies  de  la  même  manière 
que  les  deux  précédentes  ont  donné  leurs  20  vibrations  en  iSp', 
d'où  A  =  9o^ 

Quatrième  essai.  —  Cinq  lames  réunies  ont  donné  leurs  20  os- 
cillations en  190*,  d'où  A  =  l4I^ 


DE    FABRIQUER    LES    AIGUILLES    AIMANTÉES.    —    CIIAI'.    II.  3| 

Cinquième  essai.  —  Huit  lames  réunies  ont  donné  leurs  20  os- 
cillations en  242*,  d'où  A  :=  Iq3^ 

Résultat  de  cette  expérience. 

Il  suit  de  cette  expérience,  comparée  avec  la  sixième,  qu'un 
faisceau  de  lames  prend  à  peu  près  le  même  degré  de  magnétisme 
qu'une  lame  seule  de  la  même  figure  et  du  même  poids,  consé- 
quemment  que  la  quantité  A  est  proportionnelle  aux  épaisseurs. 
C'est  ce  qui  résuite  encore  ici  des  trois  premiers  essais.  Mais,  si 
Ton  compare  le  premier  et  le  cinquième  essai,  Ton  trouvera  dans 
la  quantité  A  =  /^Ll^E',  que 

V  =  0,7783. 

quantité  plus  petite  que  l'unité;  d"où  il  paraît  qu'il  faut  con- 
clure que  lorsque  l'épaisseur  est  très  considérable,  tout  étant 
égal  d'ailleurs,  la  quantité  A  croît  dans  un  moindre  rapport  que 
les  épaisseurs;  mais  cette  remarque,  qui  semble  devoir  intro- 
àune  un  second  terme  dans  la  fonction  des  largeurs  et  épais- 
seurs qui  représentent  la  quantité  A,  ne  peut  influer  que  sur 
les  barres  d'une  très  grande  épaisseur,  et  non  sur  les  lames  de 
boussole,  que  la  théorie  du  magnétisme  nous  a  appris  devoir 
être    larges    et  légères. 

Huitième  expérience. 

34.  Pour  avoir  actuellement  la  force  aimantaire  des  différentes 
lames  réunies  dans  l'expérience  qui  précède,  j'ai  décomposé  les 
faisceaux,  et  j'ai  fait  osciller  en  particulier  chaque  lame. 

Premier  essai.  —  Un  faisceau  de  trois  lames,  qui  donnait  ses 
20  oscillations  en  iSg",  ayant  été  décomposé,  les  deux  lames  des 
surfaces  ont  donné  leurs  20  oscillations,  l'une  en  100%  l'autre  en 
I  i4';  la  lame  du  centre  n'a  donné  presque  aucun  signe  de  magné- 
tisme. 

Deuxième  essai.  —  Le  faisceau  de  huit  lames,  qui  donnait  ses 
20  oscillations  dans  242%  étant  décomposé,  a  donné  pour  chaque 
lame  parliculièi^e  le  même  nombre  d'oscillations  dans  l'ordre  qui 
suit  : 
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Durée 
de  20  oscillations, 
s 

I         Lame  de  !a   surface 91 

H  '  23i 

m  278 

IV  211 

V  »  222 

VI  »  '.37 

VII  Lame,  les  pôles  renversés 287 

VIII  Lame  de  la  surface 90 

Troisième  essai.  —  Comme  j'ai  pu  soupçonner  que  la  matière 
magnétique  était,  dans  les  deux  essais  qui  précèdent,  dans  une  si- 
tuation forcée,  parce  que  les  faisceaux  ont  été  décomposés  quel- 
ques heures  seulement  après  avoir  été  aimantés,  voici  ce  que  l'on 
a  fait  pour  connaître  le  magnétisme  de  chaque  lame,  lorsqu'eII<* 
serait  parvenue  à  un  état  stable. 

On  a  pris  un  faisceau  formé  de  cinq  lames,  dont  on  avait 
chassé  avec  soin  tout  le  magnétisme,  avant  de  les  réunir.  Ou  a 
a  ensuite  aijmanté  ce  faisceau  à  saturité,  il  a  donné  20  oscillation? 
en  190*;  on  a  laissé  ce  faisceau  pendant  deux  mois  sans  le  désunir, 
pour  que,  si  la  matière  magnétique  se  trouvait  dans  un  état  forcé, 
elle  eût  le  temps  de  se  distribuer,  suivant  une  situation  naturelle; 
au  bout  de  deux  mois,  on  a  cherché  quelle  était  la  force  magné- 
tique de  chaque  lame,  et  voici  ce  que  Ion  a  trouva. 

Toutes  les  lames  étant  réunies,  20  oscillations  en  I96^ 

Le  faisceau  de  cinq  lames  décomposé  : 

Durée 
de  20  oscillations. 
s 

I  Lame  de  la  surface io5 

II  .      438 

ni  340 

i\  320 

V  »     de  la  surface 98 

Résultat  de  cette  expérience. 

La  lorce  aimanlaire  de  chacune  des  lames  des  expériences  pré- 
cédentes, étant  en  raison  inverse  du  carré  des  temps  de  leur- 
oscillations,  il  en  résulte  que  la  force  magnétique  des  lames  inté- 
rieures  est  beaucoup  moindre   que  celle  des  surfaces;   il  arri\»' 


( 


.1 
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même  quelquefois,  en  décomposant  tes  faisceaux  que  les  pôles 
d'une  ou  de  plusieurs  lames  sont  renversés  :  c'est  ce  que  j'ai  re- 
marqué dans  le  deuxième  essai  pour  la  septième  lame. 

Le  dernier  essai,  qui  a  été  fait  avec  beaucoup  dé  soin,  nous 
prouve  que  la  force  magnétique  des  parties  intérieures  des  barres 
aimantées  est  presque  nulle  par  rapport  à  la  force  magnétique 
des  surfaces. 

On  doit  cependant  observer  que  le  momenliim  magnétique 
des  lames  intérieures  n'est  probablement  pas  le  même  lorsque 
les  lames  sont  réunies;  et,  lorsqu'elles  sont  divisées,  j'ai  presque 
toujours  trouvé,  en  calculant  le  momentum  magnétique  de  chaque 
lame  en  particulier,  que  la  somme  de  ces  momentum  était  plus 
grande  que  le  momentum  du  faisceau  avant  la  désunion;  ce  qui 
provient  probablement  de  ce  que  l'état  magnétique  de  chaque 
lame,  dépendant  de  l'action  mutuelle  de  toutes  les  lames  qui 
composent  le  faisceau,  cet  état  change  lorsque  les  lames  sont  dés- 
unies. 

Neuvième  expérience. 

35.  Entre  deux  lames  de  S  lignes  (i.8oàj  de  largeur  et  de 
4  pouces  (io,83)  de  longueur  pesant  chacune  244  gi'ains  (12, pj), 
on  a  inséré  une  troisième  lame  des  mêmes  dimensions,  mais 
divisée  suivant  sa  longueur  en  trois  autres  lames;  la  lame  du 
centre  avait  4  lignes  de  large,  celles  des  deux  bords  avaient  cha- 
cune 2  lignes;  la  lame  de  4  lignes  se  trouvait  par  conséquent 
placée  au  centre  du  faisceau  qui  a  été  aimanté  à  saturité.  Voici 
le  résultat  qui  m'a  paru  intéressant  pour  la  théorie  du  magné- 
tisme. 

Le  faisceau  a  donné  20  oscillations  en  I-2^ 

En  décomposant  le  faisceau  : 

Les  lames  de  8  lignes  de  chaque  surface  ont  donné  leurs  20  os- 
cillations en  123'; 

Les  lames  de  2  lignes  qui  formaient  les  bords  de  la  lame  cen- 
trale, 20  oscillations  en  124''; 

La  lame  centrale  de  4  lignes  de  lai'ge  a  fait  ses  20  vibrations  en 
128';  mais  ses  pôles  étaient  dans  une  situation  contraire  à  ceux  du 
faisceau,  en  sorte  que  son  extrémité  boréale  était  placée  dans  Ve\- 
trémité  australe  du  faisceau. 

CoiLOM.T.  .3 
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Bésultat  de  ce-tte  expérience. 

11  suit  évidemment  de  cette  expérience  qu'il  peut  arriver  sou- 
vent que  les  parties  centrales  des  barres  aimantées  aient  une  force 
d'un  nom  contraire  à  celle  des  parties  qui  les  avoisinent. 

36.  Nous  avons  fait  un  grand  nombre  d'expériences  du  même 
genre,  soit  en  joignant  plusieurs  lames  pour  augmenter  les  épais- 
seurs, soit  en  joignant  les  mêmes  lames,  suivant  leur  largeur.  Nous 
avons  aussi  composé  des  faisceaux,  avec  des  fils  d'acier  très  fin  ; 
mais  toutes  ces  expériences,  qui  nous  ont  paru  propres  à  éclairer 
la  tbéorie  du  magnétisme,  n'ont  pas  un  rapport  assez  direct  avec 
le  sujet  principal  de  ce  Mémoire,  pour  trouver  leur  place  ici.  Il  en 
est  de  même  de  toutes  les  expériences  que  nous  avons  pu  faire 
avec  des  lames,  que  l'on  aimantait  d'abord  à  saturilé,  cbacune 
en  particulier,  et  dont  on  formait  ensuite  des  faisceaux;  lorsqu'on 
venait  à  les  désunir,  la  force  magnétique  des  lames  centrales  avait 
presque  disparu,  ou  au  moins  n'était  guère  plus  considérable  que 
dans  les  expériences  du  n"  34. 

lU'LFLI'AIOX    SUR    LA    FORMULE    GÉNÉRALE    T  ^  {mlJ  E  —  ni)  ■ 

37.  On  peut  assurer  que  la  formule  T  ^ /;?L-E  H- /?/  a  été 
confirmée  par  un  grand  nombre  d'expériences,  et  qu'elle  a  tou- 
jours annoncé  les  résultats  d'une  manière  aussi  exacte  que  l'on 
peut  l'attendre  dans  la  pratique. 

Nous  allons  actuellement  la  comparer  avec  les  formules  du  mou- 
vement oscillatoire,  déterminé  dans  le  n"  7,  et  nous  en  tirerons 
les  conséquences  qui  peuvent  avoir  rapport  à  notre  objet. 

Nous  avons  trouvé  (n"  11  ) 


d'un  autre  côté,  nous  avons,  pour  les  lames  d'une  largeur  et 
d'une  épaisseur  uniforme,  dont  nous  supposons  la  densité  égale  à 
l'unité, 

„      ,       2LE/3 
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subsliliiant  ces  deux  valeurs  et  faisant  K^l?:-,  nous  aurons 

K.LE.Z3 

Voici  ce  que  celte  équation  présente  : 

38.  Le  niomentuin  de  la  force  aimantaire  Scsuir  croîtra  avec 
la  longueur  de  la  lame  et  deviendra  infini  lorsque  cette  lonj^ueur 
sera  infinie. 

39.  Ce  même  momentuin  croîtra  à  mesure  que  la  largeur  L  aug- 
mentera; et,  lorsque  cette  largeur  sera  infinie,  il  sera  éffal  à  — r;- 

40.  Si  nous  dilférentions  cette  équation  en  faisant  seulement 
E  variable,  nous  trouverons,  pour  le  maximum  de  S'-iu./", 

f/E           inih-d\L               „          jil 
—  =  j- et     L=  j. 

m  L  -  E  —  »  /  /?i  L  - 

il.  Si  l'on  divise  'ï.'^'xr  par  la  section  transversale  LE,  on  aura 
le  momentum  moven  de  la  force  aimantaire  de  chaque  fibre  lon- 
gitudinale, dont  on  peut  supposer  la  lame  formée 5  ce  qui  donnera 

~fr  "    {       TVn  A-  ' 

V  7«L-  h  -^nl) 

quantité  qui  augmentei-a  à  mesure  que  la  quantité  /  augmen- 
tera, deviendra  infinie  avec  cette  quantité,  augmentera  égale- 
ment à  mesure  que  L  ou  E  diminueront,  et  qui  sera  égale  à  —  -, 

lorsque  L  ou  E  seront  nulles;  ce  qui  donne  le  momentum,  dans 
ce  dernier  cas,  proportionnel  à  la  longueur  de  la  lame.  On  re- 
trouve ici  la  formule  de  M.   ^lusschenbroek,  qui  n'est  vraie  que 

lorsque  L  ou  E  peuvent  être  supposés  infiniment  petits,  ou  que  la 

1 
quantité  /?iL-E  peut  être  négligée;  mais  encore,  dans  ce  cas,  le 

poids  n'entre  pour  rien  dans  cette  expression,  ce  qui  est  encore 

contraire  à  la  théorie  de  cet  auteur. 


Sj  coulomb.    —   SLR    LA    ill-ILLElRE    MAMERF. 


CHAPITRE  III. 


EXPÉRIENCES  ET  THÉORIE  SUR  LA  FORCE  DE  TORSION  DES  CHEVEUX 
ET  DES  SOIES.  —  CO.MPARAISON  DE  CES  FORCES  AVEC  LA  FORCE 
MAGNÉTIQUE.  —  DE  L.A  RÉSISTANCE  DE  L'AIR  D.VNS  LES  :\IOUVE- 
MENTS  TRÈS  LENTS.  —  CONSTRUCTION  D'UNE  NOUVELLE  BOUSSOLE 
DE  DÉCLINAISON  PROPRE  A  OBSERVER  LES  VARIATIONS  DIURNES. 


4-2.  Tous  les  moyens  que  Ton  peut  employer  pour  suspendre 
une  aiguille  de  déclinaison  entraînent  nécessairement  des  incon- 
vénients. Si  on  la  suspend  par  un  fil  de  soie  ou  par  un  cheveu,  il 
faudra  toujours  que  la  boussole  emploie  une  certaine  force  pour 
les  tordre;  et,  si  la  soie  est  supposée  tordue  lorsque  l'aiguille  sera 
sur  son  véritable  méridien,  la  soie  fera  un  effort  pour  l'entraîner 
dans  une  autre  direction. 

Si  l'aiguille  est  portée,  par  le  moyen  d'une  chape,  sur  la 
pointe  d'un  pivot,  quelque  parfaite  que  soit  cette  chape,  quel- 
que dure  cjue  soit  la  pointe  du  pivot,  la  chape  pressera  de  toutf 
la  pesanteur  de  l'aiguille  la  pointe  du  pivot;  or  toute  pres- 
sion engendre  du  frottement:  ainsi,  dès  que  le  momentum  de 
la  force  magnétique  sera  égal  au  Dwmejitum  du  frottement,  l'ai- 
guille sera  sans  action  pour  se  rétablir  dans  son  méridien  ma- 
gnétique. 

Outre  les  difficultés  que  les  movens  de  suspension  présentent, 
il  en  est  une  autre  qui  provient  de  la  cohésion  de  l'air.  Tout 
fluide  a  une  certaine  ténacité  entre  ces  parties;  ainsi,  pour  qu'un 
corps  qui  y  est  plongé  puisse  changer  de  position,  il  faut  néces- 
sairement que  la  force  qui  le  tire  de  son  état  de  repos  soit  plus 
considérable  que  la  résistance  c|ue  celte  ténacité  lui  oppose.  Mais 
nous  verrons  tout  à  l'heure  que  la  résistance  due  à  la  cohésion  est 
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peu  considérable  par  rapport  à  la  force  aimantaire  et  qu'elle  peut 
être  négligée. 

DE    LA    FORCE    DE    TOUSION    DES    CHEVEUX    ET    DES    FILS    DE    SOIE. 

43.  Xous  ne  pouvons  citer  ici  les  expériences  d'aucun  auteur, 
mais  celles  que  nous  allons  rapporter  sont  si  simples,  si  faciles  à 
répéter,  que  jespère  qu'elles  mériteront  quelque  confiance. 

Première  expérience. 

J'ai  suspendu,  avec  un  cheveu  de  (3  pouces  (16,24)  <J6  lon- 
gueur, une  pièce  de  cuivre  ronde,  de  8  lignes  (1,80)  de  dia- 
mètre et  pesant  5o  grains  (2,66),  de  manière  qu'elle  était  sou- 
tenue par  son  centre  C  et  que  son  plan  se  trouvait  horizontal.  J'ai 
fait  tourner  cette  plaque  autour  de  son  centre  C,  sans  la  déranger 

Ja 


de  sa  situation  horizontale  :  le  fil  AC  {/ig-  9)  restant  toujours  ver- 
tical, abandonnée  à  elle-même,  elle  a  pris  en  oscillant  un  mouve- 
ment de  rotation  autour  de  son  centre  C.  On  a  mesuré  le  temps  de 
chaque  oscillation  et  l'on  a  trouvé  que  soit  que  cette  plaque  fît 
une,   deux  et  jusqu'à  six  ou  sept  révolutions  par  oscillation,  le 

temps  de  chaque  oscillation  était  constant  et  égal  à 

Résultat  de  cette  expérience. 

Lorsqu'un  corps  suspendu  à  un  fil  ou  à  un  cheveu  est  aban- 
donné à  lui-même,  il  parvient  bientôt  à  un  état  de  repos  dans  le- 
quel le  fil  qui  le  soutient  ne  fait  aucun  effort  pour  le  faire  pi- 
rouetter dans  aucun  sens.  Cet  état  est  ce  qu'on  peut  appeler  la 
situation  naturelle  du  cheveu;  mais,  si  le  centre  de  gravité  restant 
immobile,    on   fait    pirouetter  le    corps    autonr   de    ce    centre,    à 
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mesure  qu'en  tournant  il  s'éloignera  de  la  situation  où  il  était 
dans  son  état  de  repos,  le  cheveu  se  tordra  et,  en  se  tordant,  il 
lera  un  effort  pour  se  rétablir  dans  sa  situation  naturelle.  Or  nous 
trouvons,  dans  cette  expérience,  que  cet  effort  produit  des  oscilla- 
tions dont  le  temps  est  constant,  quel  que  soit  l'angle  primitif  de 
révolution  :  ainsi  les  forces  de  torsion  qui  ramènent  un  corps  à 
sa  situation  naturelle  sont  nécessairement  proportionnelles  à 
l'angle  de  torsion. 

Deuxième  expérience. 

44.  On  a  cherché  dans  cette  expérience  si  le  poids  du  corps 
soutenu  par  le  cheveu  influait  sur  la  force  de  torsion.  A  oici  ce 
que  l  on  IrOuve. 

Premier  essai.  —  Une  seule  plaque,  de  niêmes  dimensions  que 

dans  l'expérience  précédente,  suspendue  à  un  cheveu  de  6  pouces, 

I                           -Il     •              iG'* 
donne  une  oscillation  en 

2 

Deuxième  essai.  —  Sous  cette  première  plaque,  on  a  collé 
avec  un  peu  de  cire  une  seconde  plaque  absolument  semblable  à 
la  première  :   les  deux  pièces  réunies  ont  fait  une  oscillation  en 

2 

Troisième  essai.  —  Une  troisième  plaque,  réunie  aux  deux 
autres,  a  donné  chaque  oscillation  en  -^• 

Quatrième  essai.  —  Une  quatrième  plaque,  réunie  de  même 
que  les  précédentes,  donne  chaque  oscillation  en  —  • 

Cinquième  essai.  —  Une  cinquième,  réunie,  donne  chaque  os- 
mi      •                3  3* 
cillation  en 

2 

j^ .    . ,  .  jj         .    . ,  . .  So' 

^^ixieme  essai.  —  Une  sixième  pièce  en  -^  • 

^  2 

Septième  essai.  —  Une  septième  en  i^- 

Résultat  de  cette  expérience. 

La  force  de  torsion  étant,  en  conséquence  de  l'article  qui  pré- 
cède,  proportionnelle   à  l'angle  de    torsion,   si   la  différence  des 
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poids  ne  change  rien  à  cette  force,  elle  sera  la  même  dans  chaque 

essai   et  T-   sera  proportionnel  à  i][jL/-"-,   T   étant  le   temps  d'une 

oscillation,  et  ^'j./-'-  la  somme  des  produits  (des  masses)  de  tons 

les   points  de  la  plaqne  par  le  carré  de  leur  distance   au    centre 

de  rotation  ;  mais  les  plaques  étant  toutes  égales,  Sjji./--  est  comme 

le  nombre  des  plaques  employées  dans  chaque  essai  :  ainsi  il  ne 

s'agit  plus  que  de  savoir  si  T-  est  proportionnel  au  nombre  des 

plaques. 

ThJorie.     Expérience, 
s  s 

Le  l"  essai,  comparé  avec  le  second,  donne,  pour 

le  temps  des  oscillations  de  deux  jnèces 2:1. G  ij. 

Les  I"'  et  III" 27 , 7  27 

Les  P'  et  IV*" 3-2  3o 

Les  I"^"^  et  V" 3  ) ,  8  3  3 

Les  \"  et  VL' 3i)  39 

LesI'etVir 42,3  \x 

On  voit,  par  ce  Tableau,  que  l'expérience  et  la  théorie  ont  la 
plus  grande  conformité,  et  qu'ainsi  la  masse  des  corps  soutenus 
|)ar  les  cheveux  ou,  ce  qui  revient  au  même,  la  tension  de  ces 
cheveux  n'influe  nullement  sur  la  force  de  torsion. 

Il  faut  cependant  remarquer  que,  lorsqu'on  augmente  beaucoup 
le  poids  des  corps  et  que  les  cheveux  ou  les  fils  de  soie  sont  prêts 
à  se  rompre,  la  même  loi  ne  s'observe  pas  exactement;  mais  la 
force  de  torsion  paraît  beaucoup  diminuée,  les  oscillations  ne  sont 
plus  isochrones,  le  temps  des  grandes  est  beaucoup  plus  considé- 
rable que  celui  des  petites  :  il  arrive  dans  ce  cas  que  le  fil,  par 
une  trop  grande  tension,  perd  son  élasticité,  à  peu  près  comme 
une  lame  qui  ne  conserve  son  ressort  que  lorsqu  elle  est  seule- 
ment pliée  à  un  certain  point. 

Troisième  expérience. 

io.  On  a  cherché  à  déterminer,  dans  cette  expérience,  suis^ant 
quelle  Ici  l'augmentation  de  longueur,  dans  les  cheveux,  diminuait 
la  force  de  torsion. 

Premier  essai.  —  Un  cheveu  de  3  pouces  de  longueur,  chargé 
d'une  pièce  de  cuivre,  semblable  à  celles  des  articles  précédents, 

II' 
a  fait  chaque  oscillation  en 

1  o 


11 
■i. 
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Deuxième  essai.  —  Un  cheveu  de  6  pouces  de  longueur,  chargé 
de  la  même  |)ièce,  a  fait  ses  oscillalions  en  —  • 

Troisième  essai.  —  Ln  cheveu  de  12  pouces  de  longueur,  en  v 
suspendant  la  même  pièce,  a  fait  ses  oscillations  en 

Résultat  de  cette  expérience. 

A  mesure  que  Ton  allonge  le  cheveu,  la  plaque  de  cuivre  peut 
faire  un  plus  grand  jiombre  de  révolutions,  sans  augmenter  la 
torsion  de  ce  cheveu.  Si,  par  exemple,  on  compare  la  torsion  de 
chaque  partie  du  cheveu,  lorsque  la  pièce  de  cuivre  fait  une  révo- 
lution avec  un  cheveu  de  3  pouces  de  longueur,  avec  la  torsion 
lorsque  la  plaque  fait  une  révolution  avec  un  cheveu  de  6  pouces, 
la  torsion  de  chaque  partie  du  cheveu  se  trouvera  double  dans  le 
premier  cas  de  ce  qu'elle  sera  dans  le  second.  Il  doit  donc  arriver, 
suivant  tout  ce  que  nous  connaissons  de  l'action  des  ressorts,  que 
la  réaction  de  la  torsion  doit  aussi  être  double  dans  le  premier 
cas;  ainsi  les  forces  de  torsion  doivent,  à  révolutions  égales,  être 
en  raison  inverse  des  longueurs.  Mais  les  formules  du  mouvement 
oscillatoire  isochrone  nous  donnent  les  forces  en  raison  inverse 
du  carré  des  temps  des  oscillalions;  ainsi  les  carrés  des  temps 
doivent  se  trouver  en  raison  directe  de  la  longueur  des  cheveux. 
Comparons  cette  théorie  avec  l'expérience. 


Les  I"''  et  IIP  essais  dunnent. 
Les  P'-  et  Iir^ 


Théorie. 

ExpJ-riencc 

i5'         I 

ifi'^ 

2     '   4 

2 

11" 

22* 

L'expérience  et  la  théorie  s'accordent  donc  encore  ici  pour 
prouver  que  les  forces  de  torsion  sont,  à  révolutions  égales,  en 
raison  inverse  des  longueurs  des  cheveux. 

Quatrième  expérience. 

46.  On  a  enfin  cherché  à  déterminer  combien  le  diamètre  des 
cheveux  ou  des  soies  homogènes  influait  sur  la  force  de  torsion. 
Je  ne  rapporterai  pas  ici  le  détail  des  expériences  que  j'ai  pu 
faire  à  ce  sujet,  parce  que  la  difficulté  de  mesurer  le  diamètre  d'un 
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cheveu  ou  d'un  fil  de  soie  1res  fin  et  de  s'assurer  qu'il  est  homo- 
gène dans  toute  sa  longueur  a  fait  varier  les  résultats;  mais  on 
a  trouvé  assez  généralement,  en  comparant  un  grand  nombre 
d'expériences,  que,  pour  des  soies  homogènes  et  de  même  lon- 
gueur, les  forces  de  torsion  étaient,  à  révolutions  égales,  en  raison 
triplée  des  diamètres. 

On  a  répété  ces  mêmes  expériences  avec  des  fils  de  soie  dont 
on  s'est  servi  de  préférence  pour  suspendre  les  aiguilles  de  bous- 
sole, parce  que  l'on  a  reconnu  qu'à  forces  égales  ils  sont  infini- 
ment plus  flexibles  que  les  premiers,  et  l'on  a  trouvé  les  mêmes 
lois  que  dans  les  expériences  qui  précèdent. 

COMPARAISON     DU     «   MOMENTUM    »     DES     FORCES      MAGNÉTIQUES      AVEC 
LE    «  MOMENTU:\I   »    DE    LA    FORCE    DE    TORSION    DES    SOIES. 

47.  Nous  avons  vu,  dans  les  n°^  6  et  suivants,  que  lorsqu'une 
boussole  de  déclinaison  est  éloignée  de  son  véritable  méridien 
d'un  petit  angle  C,  le  inomentuin  de  toutes  les  forces  aimantaires, 
pour  la  rappeler  à  son  méridien,  est  exprimé  par  la  quantité 
C5('^y./'),  et  que  le  temps  des  oscillations  est  donné  par  l'équation 

IMais  nous  venons  de  voir,  par  les  expériences  sur  la  torsion, 
que  si  un  corps  est  soutenu  par  une  soie  dont  l'angle  de  torsion 
soit  C,  on  aura  «C  pour  le  inomentuin  de  la  force  de  torsion. 
a  étant  une  quantité  constante,  et  qu'ainsi  l'on  aura  également, 
pour  le  temps  d'une  oscillation, 

Ainsi,  dans  l'un  et  l'auire  cas,  le  temps  des  oscillations  étant 
donné  par  l'expérience,  ainsi  que  les  quantités  (S[ji./''-)  et  (S[7.'/'-), 
il  sera  toujours  facile  de  déterminer,  pour  un  angle  donné  C,  !<■ 
rapport  entre  le  moment  uni  de  la  force  de  torsion  a  et  de  la  force 
magnétique  S(ci|ji./'),  et  de  ti^ouver  par  conséquent  combien  un 
angle  de  torsion  donné  peut  éloigner  une  aiguille  de  son  \éiitaljle 
méridien  magnétique. 
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Si  nous  supposons  que  raiguille  SCN  {fig.  lo)  suspendue  par 
lin  fil  de  soie  et  équilibrée  horizontalement  est  éloignée  de  son 
véritable  méridien  BA  de  l'angle  NCA=C,  et  que  l'angle  de  tor- 
sion de  la  soie  qui  soutient  celte  aiguille  est/CN  =  C',  cette  ai- 


Fig.   10. 


guille,  arrivée  à  son  état  de  repos,  est  sollicitée  par  deux  forces,  sa- 
voir la  force  aimantaire,  dont  le  inomentuin  pour  l'amener  vers 
A^  CScp|jL/-,  et  la  force  de  torsion,  dont  le  moinentum  estrtC;  et, 
comme  il  va  équilibre,  on  trouve  Téqualion 

d'où  il  suit  que  Terreur  de  l'aiguille  expriniée  par  C  augmentera 
comme  le  produit  de  la  force  de  torsion  par  l'angle  de  torsion 
et  diminuera  à  mesure  que  la  force  magnétique  augmentera. 

Il  est  donc  facile  de  suspendre  une  aiguille  de  manière  que  la 
torsion  de  la  soie  n'inllue  que  très  peu  sur  sa  position  et  ne  pro- 
duise que  des  erreurs  insensibles.  Voici  comment  on  peut  s'y  pren- 
dre :  on  suspendra  d'abord  au  fil  de  soie  que  l'on  veut  employer 
une  aiguille  d'argent  ou  de  cuivre,  et  Ton  fera  en  sorte  que,  lorsque 
la  soie  sera  arrivée  à  son  état  naturel,  la  direction  de  l'aiguille  de 
cuivre  coïncide  avec  le  méridien  magnétique  ;  on  substituera 
ensuite  une  aiguille  aimantée,  du  même  poids,  àlaiguille  de  cuivre, 
et  l'on  sera  sûr  que  la  torsion  de  la  soie  n'influe  que  d'une  ma- 
nière insensible  sur  la  direction  de  l'aiguille,  puisque  l'angle  de 
torsion  coïncide  à  peu  près  avec  le  méridien  magnétique. 

48.  Mais,  pour  donner  à  ces  principes  toute  l'étendue  qu'ils 
paraissent  mériter,  par  l'utilité  dont  ils  nous  seront  dans  la  suite 
et  par  les  rapports  qu'ils  peuvent  avoir  avec  les  arts,  on  va 
prouver  qu'en  suspendant  des  aiguilles  aimantées  à  des  fils  de  soie 
très  fins, non  tordus,  et  suflisants  pour  en  soutenir  le  poids  sans  se 
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rompre,  quand  même  on  supposerait  l'angle  de  torsion  de  plus 
de  ioo°  avec  le  méridien  magnétique,  la  force  de  torsion  sérail 
encore  si  peu  considérable,  par  rapport  à  la  force  aimantaire, 
qu'elle  ne  produirait  que  des  erreurs  insensibles. 

Cinquième  expérience. 

49.  Un  fil  de  soie,  tel  qu'il  sort  du  cocon,  a  supporté  sans  se 
rompre  un  poids  de  200  grains  (10, G).  Pour  déterminer  le  mo- 
mentiim  de  la  force  de  torsion,  on  a  suspendu  horizontalement 
à  ce  fil  une  petite  aiguille  cylindrique  de  cuivre  de  i  pouce  ('^,71) 
de  longueur  et  de  (3  grains  (0,32)  de  pesanteur.  Le  fil  de  soie, 
depuis  son  attache  jusqu'au  point  de  suspension  ,  n'avait  que 
I  pouce  de  longueur  ;  on  a  fait  toiu-ner  horizontalement  le  fil  de 
cuivre  autour  de  son  centre  de  gravité;  abandonné  à  lui-même,  il 
a  fait  ses  oscillations  sensiblement  isochrones  en  4o^ 

Si)iL  un  couple  de  torsion  0,00 li  pour  un  angle  —  1. 
Résultat  de  cette  expérience. 

Nous  avons  trouvé,  ])Our  un  corps  que  la  torsion  fait  osciller, 
l'équation 

eu  nommant  P'  la  ])esanteur  de  l'aiguille  et  /'  la  moitié  de  sa  lon- 
gueur, on  aura 

^[i.  r  -  =  -- —  , 
d'où 

Nous  trouvons,  pour  le  /)W/ne/i(i//>i  de  la  force  magnétique, 

en  comparant  ces  deux  équations,  il  en  résulte 

I.oixr  _  P/^T'^ 
~^  ~  P'/'^T^' 
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Ainsi,  si  nous  voulons  comparer  la  force  aimantaire  d'une  lame 
de  4  pouces  (io,83)  de  longueur,  de  3  lignes  (0,677)  ^^  ^^^'o^  ^'' 
de  100  grains  (5,3)  de  pesanteur,  avec  la  force  de  torsion  qui 
résulte  de  cette  expérience,  nous  trouverons  que  cette  lame,  ai- 
mantée à  saturité,  fait  20  oscillations  en  80"  :  ainsi  nous  avons  le 
temps  d'une  oscillation  =  i'  et 


F  _  100     ^  _  4: 


(I0)2, 


d'où  l'on  trouve 


aCifi-o 


ainsi,  un  angle  de  torsion  (  n"  il)  de  26670'.  ou  de  444'N  ne  pro- 
duirait, avec  ce  fil  de  soie,  qu'une  minute  d'erreur  dans  la  posi- 
tion d'une  aiguille  de  4  pouces  de  longueur,  pesant  100  grains. 

Si  l'on  supposait  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre 
égale  à  o,  i85,  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  serait,  par  unité  de  vo- 
lume, aSo  environ.  Dans  la  première  expérience  du  n°  27,  ce  moment  serait 
^53  pour  une  lame  quatre  fois  plus  longue. 

Sixième  expérience. 

oO.  On  a  pris  un  fil  de  soie  de  20  pouces  (54, 1 4)  de  longueur, 
et  composé  de  12  brins,  tels  qu'ils  sortent  du  cocon  ou  de  la 
filière  du  ver  à  soie.  Ces  12  fils  étaient  collés  ensemble  sans  être 
tordus,  et  pouvaient  supporter,  sans  se  rompre,  un  poids  de 
1800  grains  (93,6).  On  a  suspendu  à  ce  fil  horizontalement  la 
même  aiguille  de  cuivre  que  dans  l'expérience  précédente;  elle  a 
fait  ses  oscillations  sensiblement  isochrones  dans  2g\ 

Résultat  de  cette  expérience. 

La  quantité  ^\i! r'-  =  —^-^  est  ici  la  même  que  dans  l'expérience 

précédente,  puisque  c'est  le  même  fil  de  cuivre  que  la  force  de 
torsion  fait  osciller  :  ainsi,  en  comparant  cette  expérience  avec  la 
précédente,  nous  devons  trouver  les  niomentum  des  forces  de 
torsion,  en    raison    inverse  du    cari'é    des    temps  ;    ainsi   la   (orce 

de  torsion  est  icir:y(  — )    =zi,90rt  ou   double,  à  peu  près,  de  la 

force  de  torsion  calculée  dans  la  première  expérience;  ainsi  un 
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angle  de  torsion,  égal  à  222°,  ne  produirait  qu'une  minute  d'er- 
reur, dans  la  position  de  laiguille  décrite  au  numéro  précédent. 

Nous  voilà  donc  sûrs  que  la  torsion  des  soies  ne  peut  influer 
que  d'une  manière  insensible  sur  la  position  des  aiguilles  magné- 
tiques qui  y  seront  suspendues.  Reste  à  déterminer  si  la  cohésion 
de  l'air  peut  produire  des  erreurs. 

DE    LA    RÉSISTANCE    DE    l'aIR    DANS    LES    .MOUVEMENTS    TRÈS    LENTS. 

51.  Quelques  auteurs  célèbres  ont  pensé  que  la  partie  de  la  ré- 
sistance de  l'air,  qui  est  constante  et.  indépendante  de  la  vitesse, 
était  une  quantité  assez  considérable  pour  que  l'on  ne  dut  pas  la 
négliger  dans  les  formules  du  mouvement  des  corps  dans  ce 
fluide.  Je  vais  prouver,  je  crois,  que  le  jnomentum  de  cette  ré- 
sistance constante  n'est  qu'une  très  petite  partie  du  momentuin 
de  la  force  magnétique  d'une  lame,  qu'elle  ne  peut  produire  que 
des  erreurs  insensibles  dans  la  position  de  la  boussole  et  qu'il  n'y 
a  guère  de  recherches  où  l'on  ne  puisse  la  négliger  sans  danger. 
C'est  ce  que  d'abord  on  peut,  ce  me  semble,  conclure  de  la  re- 
marque qui  va  suivre. 

Si  l'on  suspend  horizontalement  au  fil  de  soie  de  l'expérience 
jjrécédente  une  lame  de  cuivre,  elle  s'arrêtera  toujours,  à  quelques 
degrés  près,  dans  la  même  direction;  or,  comme  il  n'v  a  ici  que 
la  force  de  torsion  qui  agisse  et  que  nous  avons  trouvé  celte 
force  très  petite  pour  un  angle  assez  considérable,  il  en  résulte 
que,  puisque  cette  lame  est  toujours  ramenée  à  peu  près  à  la 
même  direction,  la  partie  constante  de  la  résistance  de  l'air  ne  peut 
être  qu'une  quantité  insensible.  Mais  voici  quelque  chose  de  plus 
précis. 

Septième  expérience. 

52.  Un  fil  de  fer  de  9  pouces  de  longueur  et  pesant  24  grains 
a  été  aimanté  faiblement.  On  l'a  suspendu  par  son  centre  avec  un 
fil  de  soie  d'un  seul  brin,  de  6  pouces  de  longueur  et  dont  l'angle 
de  torsion  était  nul  :  sa  force  aimantaire  lui  faisait  faire  4  oscilla- 
tions en  62^  Comme  il  n'était  question  que  de  déterminer  la  par- 
tie constante  de  la  résistance  de  l'air,  on  a  cherché  à  diminuer 
encore  la  vitesse  des  oscillations  :  c'est  ce  qui  a  été  facile  en  atta- 
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chant  à  chaque  extrémité  de  cette  aiguille  un  poids  de  5o  grains  ; 
on  a  collé  ensuite  au  fil  de  ler  un  rectangle  de  papier,  de  i  pouci 
de  large  et  de  8  pouces  de  longueur. 

Dans  le  premier  essai,  le  plan  du  papier  était  horizontal;   d.ins 
le  second,  il  était  vertical  :   tout  le  système  faisait  4  oscillation- 

lu.  II. 


c  d 

en  i55*,  ce  (jui  donnait  un  mouvement  très  lent  dans  les  petite- 
oscillations;  on  a  déterminé,  dans  les  deux  essais,  en  faisant  os- 
ciller celte  aiguille,  de  combien  l'angle  décrit  diminuait  à  chaque 
oscillation,  depuis  le  commencement  du  mouvement  jusqu'à  <  ( 
que  les  oscillations  fussent  insensibles. 

Premier  essai.  —  Le  plan  du  papier  étant  horizontal,  l'ai- 
guille éloignée  de  2°  de  son  véritable  méridien  magnétique  es!  ar- 
rivée à  : 

Osrillalions. 

1 . 4  j a 

1 .3o 2 

I  .  i5 2 

I         2 

45 2 

3o \ 

15 i 

O G  nu  8 

Deuxième  essai.  —  Le  plan  du  papier  vertical  de  : 

Oscillations. 
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Résultat  de  celte  expérience. 

Le  fil  de  fer  dont  on  s'est  servi  dans  celte  expérience  oscille 
en  vertu  de  la  force  aimantaire.  La  torsion  de  la  soie  est  nulle; 
les  aies  décrits  à  chaque  oscillation  décroissent  par  la  résistance 
que  l'air  oppose  au  mouvement;  or  nous  avons  trouvé  (n"  9)  que, 
lorsqu'une  aiguille  oscillait  en  vertu  de  la  force  aimantaire,  si  elle 
éprouvait  une  résistance  dont  le  inomentiim  fût  une  quantité 
constante  A,  on  aurait  à  chaque  vibration,  pour  la  différence 
des  angles  décrits  (B —  B')  :=  2  A  ;  li'iu./";  ainsi,  si  l'on  suppose 
que,  lorsque  le  fil  de  fer  ne  s'éloigne  plus  en  oscillant  que  de  3o' 
de  son  méridien,  il  éprouve  pour  lors  une  résistance  constante. 
On  verra  que,  puisque,  -dans  le  premier  essai,  on  distingue 
encore  i5  oscillations  jusqu'au  point  de  repos,  nous  avons  2  mi- 
nutes de  perte  à  chaque  oscillation,  ainsi  A  ;  2cptj.r=ï',  quan- 
tité qui  exprime  (n'^  6)  l'erreur  que  peut  produire  la  quan- 
tité A. 

Si  nous  comparons  actuellement  le  momentuin  magnétique  de 
celle  aiguille  que  nous  avons  aimantée  très  faiblement  avec  le  mo- 
mentuin magnétique  d'une  lame  de  4  pouces  de  longueur,  3  lignes 
de  large,  100  grains  de  pesanteur,  nous  trouvons  que  la  quan- 
tité A  pourrait  à  peine  produire,  dans  la  direction  de  celte  ai- 
guille, une  erreur  de  5  à  6",  quantité  cpie  l'on  peut  négliger. 

Si  l'on  veut  avoir  la  résistance  qu'éprouve  le  plan  du  papier 
lorsqu'il  est  vertical,  on  trouvera,  par  des  raisonnements  sem- 
blables à  ceux  qui  précèdent,  que,  puisqu'il  fait  11  ou  12  oscilla- 
tions lorsqu'il  a  commencé  à  vibrer  à  3o'  de  son  méridien,  la  ré- 
sistance de  l'air  est  encore  insensible  dans  ce  cas;  il  paraît  même 
s'ensuivre  que,  de  quelque  manière  que  le  plan  soit  placé  par  rap- 
port à  la  direction  de  son  mouvement,  la  résistance  constante  est 
à  peu  près  la  même,  et  que  la  différence  que  l'on  trouve  entre  le 
premier  et  le  deuxième  essai  est  due  à  la  petite  vitesse  dans  ces 
deux  essais. 

S3.  En  faisant  osciller  différentes  aiguilles  avec  de  petits  plans 
de  papier,  comme  dans  le  numéro  précédent,  et  en  étendant  le 
mouvement  oscillatoire  jusqu'à  10°  ou  12°  du  méridien  magné- 
tique, on  a  eu  des  observations  qui,  comparées  avec  les  formules 
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du  mouvement  oscillnloire.  nous  onl  [taru  propres  à  développer  la 
théorie  de  la  résistance  de  l'air  lorsque  les  corps  s'y  meuvent  d'un 
mouvement  très  lent;  mais  ce  travail  n'a  point  de  rapport  avec  ce 
^lémoire. 

Ces  expériences  au  surplus  sont  très  délicates  et  demandent  la 
plus  grande  attention.  L'aiguille  et  le  fîl  qui  la  suspend  doivent 
être  renfermés  dans  une  boîte  où  l'air  ne  puisse  pas  pénétrer  : 
on  fait  osciller  les  aiguilles  en  leur  présentant  en  dehors  de  la 
boîte  le  pôle  d'une  autre  aiguille;  on  observe  les  petites  oscilla- 
tions avec  une  loupe. 

Construction  cV une  boussole  piopre  à  obsener  les  variations 

diurnes. 

54.  Instruit  que  la  cohésion  de  lair  et  que  la  torsion  des  soif"- 
ne  pouvait  influer  que  d'une   manière  insensible  sur  la  position 

Fiï.    .2.  n"  1. 


des  aiguilles  aimantées,  j  ai  fait  exécuter  une  boussole  sans 
presque  le  secours  d'aucun  artiste,  avec  laquelle  j'observe,  de- 
puis cinq  mois,  la  variation  diurne  avec  une  précision  que  l'on 
ne  pourra  jamais  espérer  avec  des  aiguilles  à  chape  suspendues 
sur  des  pivots. 

La  fig.  I  2,  n"  1 ,  représente  en  perspective  toutes  les  parties  dé  la 
boîte  où  l'aiguille  est  renfermée.  La  partie  AB  est  une  tige  creuse 
qui  s'élève  de  20  pouces  au-dessus  de  la  boîte  HKLM  au  milieu  de 
la<}uelle  elle  est  fixée,  parle  moyen  d'une  traverse  et  de  deux  petits 
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csselicrs  qui  la  soutiennent.  A  l'extrémité  de  cette  tige  on  a  mis, 
en  C,  une  plaque  de  cuivre  circulaire,  mobile  et  percée  à  son 
centre,  pour  y  recevoir  l'extrémité  d'un  fil  de  soie  qui  soutient  l'ai- 
guille. La  partie  ONQR  est  une  prolongation  de  la  grande  boîte 
HRLM  sur  une  moindre  hauteur.  Ces  boîtes  sont  fermées  par  des 
châssis  garnis  de  glaces  qui  laissent  voir  tout  ce  qui  se  passe 
tlans  l'intérieur. 

S\  P  est  un  support  de  bois  fixé  sur  la  table  où  la  boîte  de 
boussole  est  posée.  Ce  support  porte  à  son  sommet  V  un  petit 
cylindre  creux  ou  une  petite  lunette  d'un  champ  très  étendu  pour 
(|ue  l'observateur  place  toujours  son  œil  au  même  point. 

La  fi  g-.  12,  n"  2,  représente  une  section  verticale  de  la  boîte,  faite 

Fig.  12,  n°  2. 


suivant  sa  plus  grande  longueur,  que  l'on  a  soin  de  placer  à  peu 
près  parallèlement  au  méridien  magnétique,  abcd  représente  la 
lame  d'acier  ou  l'aiguille  aimantée  suspendue  de  champ  (').'Elle 
a  10  pouces  (2^,0-)  de  longueur,  3  lignes  et  demie  (o,~Ç)^)  de 
large  et  pèse  200  grains  (i3,3).  A  son  extrémité  boréale  b  est 
soudée  une  petite  lame  de  cuivre  bdef  1res  légère,  qui  se  termine 
par    une   pointe   exlraordinairement  fine.   A  l'extrémité  australe 


(')  On  s'est  servi  sans  clioix  de  la  première  lame  d'acier  qui  s'est  présentée;  on 
aurait  pu  déterminer  les  dimensions  de  cette  lame  parles  équations  des  n°'  37  et 
suiv.;  mais  la  résis^tance  que  doit  occasionner  le  genre  de  suspension  que  nous 
employons  ici  est  si  peu  considérable  que  ce  degré  de  perfection  parait    inutile. 

ColLo:»!!!.  i 
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est  un  joetit  conlrepoids  qui  embrasse  la  lame  et  s'y  soutient  par 
frottement;  il  sert  à  établir  l'aiguille  dans  une  position  hori- 
zontale. Le  fil  CB  est  une  soie  de  12  brins,  pareille  à  celle  que 
nous  avons  calculée  dans  les  expériences  qui  précèdent  :  elle 
a  été  détordue  ou  ramenée  à  sa  direction  naturelle  par  une  ai- 
guille de  cuivre  que  l'on  y  avait  d'abord  suspendue,  et  comme 
l'attache  C  est  fixée  à  un  cercle  mobile  autour  de  son  centre,  il  a 

Fig.   12,  n"  3. 


été  facile  de  faire  coïncider  l'aiguille  de  cuivre,  lorsque  la  soie  a 
été  dans  son  état  naturel  avec  le  méridien  magnétique  que  l'on 
connaissait  à  peu  près. 

En  R  est  le  limbe  d'un  cercle  qui  a  i5  pouces  de  rayon  et  dont 
le  centre  est  dans  la  verticale  CG.  Ce  cercle  est  divisé  de  16  en 
16',  ou  plutôt  de  4  en  4'i  p-ii'  le  moyen  des  diagonales  qui  tra- 
versent son  limbe,  comme  on  le  voit  figurer  au  n"  3. 

La  distance  de  l'extrémité  ef  de  l'aiguille  au  limbe  du  cercle 
était? si  peu  considérable  qu'elle  ne  pouvait  produire,  pour  l'ob- 
servateur, dans  une  variation  de  i  ou  2",  que  des  erreurs  in- 
sensibles, mais  qu'il  est  facile  de  calculer,  parce  que  celte  dis- 
tance est  connue  et  que  l'œil  est  toujours  dans  la  même  position. 
On  donnera,  dans  le  dernier  Chapitre  de  ce  Mémoire,  l'extrait 
des  observations  faites  avec  cette  aisfuille. 


"S" 


00.  Cette  espèce  de  suspension  n'entraîne,  ce  me  semble,  au- 
cun des  défauts  qu'il  est  peut-être  impossible  de  corriger  dans  les 
aiguilles  à  chape  soutenues  par  les  pivots  :  toutes  les  forces  ver- 


Di:     FABRIQLER    LKS    AIGUILLES    AIMAMÉES.    —    CHAI'.    III.  5l 

licales  se  contrebalancent  ici  nécessairement,  et  leur  résultante 
passe  par  la  direction  verticale  CG  qui  est  invariable  ;  toutes  les 
forces  magnétiques  qui  sollicitent  la  boussole,  étant  décomposées 
suivant  une  ligne  horizontale,  se  trouvent,  à  cause  du  peu  d'épais  • 
seur  de  la  lame  que  nous  suspendons  de  champ,  dans  le  même 
plan  vertical  et,  par  conséquent,  ce  plan  se  dirigera  suivant  le 
méridien  magnétique.  Si  l'on  veut  plus  de  précision,  il  sera  facile 
de  suspendre  cette  même  lame  par  l'autre  côté  de  son  champ,  en 
sorte  que  la  surface  soit  toujours  verticale.  On  observera  si  la 
surface  de  la  lame  conserve  la  même  direction,  et,  dans  le  cas  où  il 
v  aurait  de  la  différence,  la  moitié  de  l'angle  observé  donnera, 
comme  nous  le  verrons  dans  le  Chapitre  suivant,  le  véritable  mé- 
ridien magnétique. 

56.  La  facilité  de  construire  des  boussoles  dans  le  genre  de 
celle  que  nous  venons  de  proposer,  et  de  leur  donner  sans  incon- 
vénient de  plus  grands  ravons;  Texactitude  qui  en  résultera  pour 
les  observations  des  variations  de  déclinaison,  doivent,  ce  me 
semble,  les  faire  préférer,  pour  toutes  les  observations  relatives  à 
la  Phvsique,  à  des  aiguilles  suspendues  sur  des  pointes  de  pivots. 

Mais,  d'un  autre  côté,  comme  il  sera  assez  difficile  d'adapter 
de  pareilles  boussoles  au  service  de  la  marine,  non  seulement  à 
cause  du  mouvement  des  vaisseaux,  mais  parce  qu'en  outre  la 
flexibilité  des  suspensions  les  laisse  osciller  très  longtemps^  pour 
peu  qu'on  les  éloigne  de  leur  méridien^,  ce  qui  ne  peut  pps  conve- 
nir aux  opérations  des  navigateurs,  lesquelles  doivent  presque 
toujours  se  faire  avec  célérité,  nous  sommes  obligés,  pour  l'uti- 
lité de  la  navigation  ,  de  tâcher  de  découvrir  d'où  peuvent 
provenir  les  inconvénients  des  chapes  et  des  pivots  et  quels  sont 
les  movens  de  connaître  les  erreurs  qui  en  résultent. 
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CHAPITRE  IV. 


PRINCIPES  GÉNÉRAUX  SUR  L'ÉTAT  D'ÉQUILIBRE  DES  CORPS.  —  LEUR 
APPLICATION  AUX  LAMES  .MAGNÉTIQUES  POSÉES  SUR  DES  PLANS 
ÉQUILIBRÉS  HORIZONTALEMENT.  —  CE  QUI  EN  RÉSULTE  POUR  LE 
POINT  DE  SUSPENSION,  ET  POUR  TRACER  SUR  LES  LAMES  LE  VÉRI- 
TABLE MÉRIDIEN  MAGNÉTIQUE.  —  DU  FROTTEMENT  DES  PIVOTS 
ET  DES  CHAPES.  —  APPLICATION  DE  TOUS  CES  PRINCIPES  A  LA 
CONSTRUCTION  DES  BOUSSOLES  [MARINES. 


62.  Coulomb  établit  que,  si  Ion  pose  sur  un  plan,  mobile  autour  d'une 
chape,  une  aiguille  aimantée,  qu'on  léquilibie  par  un  contrepoids,  le 
moment  autour  d'un  axe  vertical  des  forces  magnétiques  sera  toujours 
proportionnel  au  sinus  de  l'angle  formé  par  l'aiguille  supposée  linéaire  et 
le  méridien  magnétique. 

63.  Il  indique  ensuite  comment,  en  retournant  l'aiguille  face  pour  face 
et  l'observant  dans  ses  deux  positions  d'équilibre,  on  peut  déduire  la 
direction  réelle  du  méridien  même  avec  une  aiguille  ayant  une  largeur 
sensible. 

6i.  Il  étudie  les  conditions  d'équilibre  de  l'aiguille  posée  sur  un  plan 
librement  suspendu  par  un  point,  et  en  conclut  que  : 

Lorsqu'on  a  équilibré  hoiizonlalement;,  pour  un  lieu  quel- 
conque, une  rose  de  boussole  chargée  de  ses  aiguilles  magné- 
tiques, la  force  magnétique  ainsi  que  la  direction,  venant  à  chan- 
ger à  mesure  que  l'on  change  de  latitude  et  de  longitude,  il 
arrivera  que  le  plan  de  la  rose  tournera  autour  de  son  centre  de 
suspension  en  s'inclinant  à  l'horizon  ;  mais  ce  plan  restera  toujours 
perpendiculaire  an  plan  du  méridien  magnétique  du  lieu  où  l'on 
sera  arrivé. 

67.  On  place  sur  trois  pointes  d'aiguilles  un  ])lan  de  verre;  quelque  soit 
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son  poid?.  il  commence  à  glisser  quand  le  sinus  de  l'angle  qu'il  fait  avec 
l'horizon  est  de  4-;  une  lame  de  cuivre  glisse  quand  ce  sinus  est  de  5-75', 
Coulomb  en  conclut  que  le  frottement  sur  les  tètes  de  pivot  est  propor- 
tionnel aux  pressions,  et  que  le  moment  de  ce  frottement  doit  être  pro- 
portionnel au  diamètre  du  cercle  de  contact  de  la  chape  et  du  pivot  et 
au  poids  du  corps  frottant. 

70-73.  D'un  autre  côté,  il  est  probable  que  la  pointe  d'un  pivot  s'écrase 
jusqu'à  ce  que  la  pression  par  unité  de  surface  de  contact  arrive  à  une 
valeur  dépendant  de  la  dureté  de  la  substance;  le  moment  du  frottement 
des  pivots  doit  donc  être  proportionnel  à  la  puissance  l  du  poids;  mais 
cette  théorie  ne  peut  s'appliquer  à  des  pivots  très  fins,  qui  perceraient  la 
partie  solide  de  la  chape  et  y  détermineraient  des  cavités. 


EXPÉRIENCE    SlTx    LE    FROTTEMENT    DES    PIVOTS. 

74.  On  a  pris  une  aiguille  de  boussole,  percée  à  son  centre  de 
gravité  d'un  trou;  on  a  collé  à  3  ou  4  lignes  au-dessus  de  ce  trou 
une  petite  lame  de  verre  très  polie;  cette  lame  se  trouvait  sépa- 
rée de  l'aiguille  par  le  moyen  de  deux  petits  poteaux  de  bois  collés 
à  la  boussole  et  à  la  lame.  Cette  boussole  pesait,  tout  compris, 
i5o  grains  (8,97),  la  lame  de  verre  et  les  petits  morceaux  de  bois 
pesaient  ensemble  9  grains;  Taiguille  avait  10  pouces  (27,07) 
de  longueur  et  faisait  10  oscillations  en  6o^ 

On  posait  cette  aiguille  horizontalement  sur  la  pointe  d  un 
pivot  d'acier  très  dur;  il  fallait  tâtonner  pour  trouver  le  point 
d'équilibre;  mais,  comme  le  centre  de  gravité  est  beaucoup  plus 
bas  que  le  point  de  suspension,  on  en  venait  facilement  à  bout; 
lorsque  l'aiguille  se  trouvait  un  peu  inclinée,  avec  du  sable  qu'on 
répandait  sur  l'extrémité  la  plus  légère,  on  la  rétablissait  bientôt 
dans  la  position  horizontale. 

Cette  aiguille  étant  exactement  enfermée  dans  une  boite,  on 
cherchait,  en  lui  présentant  de  loin  le  pôle  d'une  autre  aiguille,  les 
limites  de  son  champ  d'indifférence  ou  l'angle  formé  entre  toutes 
les  directions  qu'elle  pouvait  prendre,  sans  que  sa  force  aiman- 
taire  et  directrice  la  ramenât  à  son  véritable  méridien;  il  est  évi- 
dent que  l'angle  d'indifférence  a  était  proportionnel  au  frotte- 
ment. 

Premicf  essai.  —  La  boussole  suspendue  librement  sur  son 
pivot  a  donné  l'angle  A  de  8  ou  10'. 


54  COULOMB.    —    SLR     LA    M  E  1  LL  K  L  R  li    MANIÈRE 

Deiixii'meessai. —  La  boussole  chargée  de  deiixpetites  plaques 
de  cuivre,  pesant  ensemble  3oo  grains,  a  donné  Tangle  a  de  3o'. 

Troisième  essai.  —  La  boussole  chargée  de  600  grains  a  donné 
l'angle  A  de  60'. 

Quatrième  essai.  —  La  boussole  cliargée  de  i>oo  grains  a 
donné  l'angle  a  de  3"  i5'. 

Cinquième  essai.  —  La  boussole  chargée  de  1800  grains  a 
donné  l'angle  a  de  j  '. 

Résultat  de  cette  expérience. 

Dans  lous  ces  essais,  l'aiguille  est  toujours  suspendue  horizon- 
talement placée  sur  la  pointe  du  même  pivot,  soutenue  par  un 
plan  très  poli  et  que  l'on  peut  regarder,  à  cause  de  sa  grande  du- 
reté, comme  impénétrable  à  l'acier.  Le  fond  d'une  chape,  ses 
inégalités  et  ses  courbures  ne  pouvaient  point  influer  ici  sur  l'aug- 
mentation du  frottement;  ainsi  les  erreurs  de  la  boussole  mesurées 
par  le  champ  d'indilTérence  ne  pouvaient  être  occasionnées  que 
par  le  frottement  horizontal  de  la  pla([ue  de  verre  sur  la  pointe 
d'un  pivot  :  si  nous  supposons  actuellement  que  le  momentum  du 
Irottement  soit  comme  une  puissance  11  de  la  pesanteur  ou  plutôt 
de  la  compression,  nous  trouverons,  en  négligeant  le  premier 
essai,  dont  il  est  difficile,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  A, 
d'avoir  une  mesure  juste,  et  en  comparant  ensuite  le  deuxième 
essai  avec  tous  les  autres,  C[u'il  résulte  des  deuxième  et  troisième 
essais 

(4i»oj'  :  (jjo/'  :  :  3o'  :  60', 

d'où 

Il  =  1,357. 

Le  deuxième  et  le  quatrième  essai  donnent 

/t  =  1 .  703 . 
Le  deuxième  et  le  cinquième  essai  donnent 

n  =  1 ,  571 . 
En  pienanl  une  valeur  moyenne,  on  trouvera 

n  =  i,54î; 
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d'où  il  parait  résulter  que  le  momentum  du  frottement  esta  peu  près 

3 

proportionnel  à  P-,  comme  la  théorie  (n°70)  semblait  nous  Fin- 
dicpier;  doù  il  résulte  par  conséquent  que,  lorsque  la  pointe  (Tun 
pivot  est  comprimée  par  un  plan  impénétrable,  tous  les  points  du 
cercle  de  contact  éprouvent  à  peu  près  une  pression  égale. 

Nous  avons  fait  un  très  grand  nombre  d'expériences  en  sus- 
pendant, comme  dans  les  essais  qui  précèdent,  les  aiguilles  ai- 
mantées par  le  moyen  de  plaques  de  verre,  d'agate,  de  cuivre 
jaune  et  de  différentes  compositions,  et  nous  aAons  toujours 
trouvé  des  résultats  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de  dé- 
tailler. 

Lorsque  les  pivots  servaient  depuis  longtemps  et  que  leur  pointe 
était  usée,  on  trouvait  assez  exactement  que  le  momentum  des 
frottements  était  proportionnel  aux  pressions. 

Les  meilleures  chapes  cjue  nous  ayons  pu  nous  procurer  nous 

ont  donné  des  frottements  proportionnels  à  P";  mais  la  moindre 
inclinaison  dans  la  position  de  la  boussole  et  les  petites  cour- 
bures qui  se  trouvent  dans  le  fond  de  ces  chapes  produit  le  plus 
souvent  dans  le  résultat  des  expériences  des  inégalités  dont  au- 
cune hypothèse  ne  peut  rendre  raison. 

COMPARAISON    DU    «   MOMENTUM    »    DES    FORCES    MACNÉTIOUES 
AVEC    LE    «  MOMENTUM  »    DU    FROTTEMENT    DES    PIVOTS. 

75.  Nous  avons  jusqu'ici  tâché  de  développer  tous  les  éléments 
qui  produisent  la  direction  des  aiguilles  ;  nous  nous  sommes 
aussi  attaché  à  déterminer  les  forces  coercilives  qui  peuvent  pro- 
duire des  erreurs  dans  cette  direction.  En  comparant  actuellement 
les  forces  coercitives  avec  la  force  magnétique,  il  sera  facile  de 
nous  déterminer  sur  le  choix  des  lames  que  nous  devons  employer 
pour  former  des  boussoles,  suivant  les  différents  usages  auxquels 
nous  pouvons  les  destiner. 

On  trouve  (n°  6)  que  (B  —  S)  ou  l'angle  d'erreur  d'une  aiguille 

magnétique  pouvait  être  représenté  par  ;^r;; — ?  et  par  conséquent, 

pour  diminuer  cette  erreur  autant  qu'il  est  possible,  il  fallait  que 
cette  quantité  fût  un  minimum. 
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Mais  nous  avons  trouvé  (n"  37) 

KLE  V- 

X  'j,  ;j.  /•  =    ^1 ,  ; 

nous  trouvons,  par  les  numéros  précédents,  que  le  niomentum  du 
frottement  d'un  pivot  doit  être  proportionnel  à  une  puissance  de 
la  pression,  et  si  nous  nommons  cette  puissance  \  l'expérience? 
nous  a  appris  qu'elle  était  à  peu  près  égale  à  |. 

Ainsi,  si  nous  supposons,  en  conservant  les  mêmes  lettres, 
qu'une  rose  déboussole  marine,  dont  la  pesanteur  est  (2  "A),  soit 
équilibrée  horizontalement  sur  la  pointe  d'un  pivot  et  dirigée  par 
une  lame  aimantée  d'une  épaisseur  et  d'une  largeur  uniformes  dans 
toute  sa  longueur,  nous  trouverons,  en  nommant  LE/=*M, 
que 


R 


}icS!JL/- 


=  B 


jnh'^  E  -^  jil 


B  étant  un  coefficient  constant,  eu  substituant  à  la  place  de  L"J'^ 

1 
sa  valeur  M  ;  L-  /,  on  aura,  pour  le  minimum  . . ., 

(  A  —  .M  )"'•    /  m  M 


cl 


M 


L2/-^ 


ce  qui  donne,  en  faisant  varier  M, 


f/M 


Àt/.M 
A-T-M 


3r 


L-^72 


I\l 


\.H'- 


équation  du  second  degré  d'où  il  est  facile  de  tirer  la  valeur 
de  M. 

Il  est  inutile  de  faire  varier  L  et  /,  parce  qu'on  voit  tout  de 
suite  que,  M  restant  constant,  il  faut  augmenter  ces  quantités  à 
l'infini  ou  au  moins  autant  que  la  nature  et  la  solidité  de  l'acier 
peuvent  le  permettre. 

Les  quantités  L  et  /  étant  données,  l'équation  jîrécédente  don- 
nera l'épaisseur  de  la  lame. 

76.   On  déterminera  facilement,  par  le  même  procédé,  la  Ion- 
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auexir  d'une  lame  dont  les  autres  dimensions  seraient  données; 
sulistituant,  à  la  place  de  M,  la  valeur  o/,  où  o  =  LE,  quantité  ici 
constante,  par  livpotlièse,  nous  aurons 


équation  du  second  degré,  d'où  l'on  tirera  la  valeur  de  /. 

77.  Si  l'on  suppose,  dans  la  formule  du  numéro  précédent,  que 
iaii^uille  n'est  chargée  d'aucun  poids,  pour  lors  on  aura  A  =:  o, 
et  l'équation  se  réduit  à 

9.  n  l 

(    A    —     J    )    ^ ; =    o. 

m  0 

—  -ni 

d'où 

_  3  — À  m  EL^ 
X-i   ^TT"' 

Exemple.  —  \ous  avons  trouvé,  première  ex})érience  (n°26), 
qu'une  lame  de  1 2^  de  longueur  et  pesant  288  grains  faisait, 
lorsqu'elle  était  réduite  à  f  tle  longueur,  20  oscillations  en  8o^ 
Xous  avons  vu  qu'une  diminution  de  4''  dans  la  longueur  de  celte 
lame  produisait  une  diminution  de  \o^  dans  le  temps  des  oscilla- 
lions;  or,  comme  T=:(/;?EL-  —ni),  on  aura,  pour  une  aiguille 
de  4^'  de  longueur, 

'il  =  19'; 

et.  comme  T  =  8(>\  on  aura  encore 

m  EL-  =  3i'*; 

substituant    ces    valeurs   dans  la    formule  /=; EL-,   nous 

trouverons 

/  =  !^  ^"   in 

3  r  '    •  l-  • 

et,  si  nous  supposons  y.  ^  -,  comme  1  evperience  nous  l  a  appris, 

nous  aurons 

/  =  —  X  3.4''  =  7,'J<)  pouces  (20,57). 
4u 
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Reinaraiic.    —   De   la   loriiuile   /=. ^  —  EL-,   on    en    con- 


(lut  que  /  diminuera  à  mesure  que  EL'  diminuera,  c'esl-à-dire 
([ue  la  longueur  des  aiguilles  doit  être  diminuée  à  mesure  qu'elles 
seront  plus  légères  :  c'est  ce  que  la  pratique  avait  déjà  indiqué. 

77.  Les  questions  dont  on  pourrait  avoir  besoin  dans  le  genre 
des  deux,  numéros  précédents  sont  trop  faciles  à  résoudre  pour 
qu'il  paraisse  nécessaire  de  s'y  arrêter  plus  longtemps.  Nous 
allons  terminer  cette  théorie  par  deux  petits  problèmes,  qui  seront 
souvent  d"usai;e  dans  la  comjiosition  des  boussoles  formées  avec 
plusieurs  aiguilles  aimantées. 

Nous  avons  vu,  dans  la  théorie  du  magnétisme,  que  les  lames 
les  plus  légères  étaient  celles  qui,  proportion  gardée,  s'aimantaient 
le  plus  fortement.  Nous  avons  vu  (n°^  61  et  62)  qu'une  aiguille 
équilibrée  sur  un  plan  horizontal  avait  toujours  le  même  monien- 
titm  pour  se  rétablir  dans  la  direction  de  son  méridien  magné- 
tique :  d'où  il  est  facile  de  voir  qu  une  boussole,  formée  de  plu- 
sieurs lames  parallèles  et  séparées,  a  plus  de  force  pour  se  diriger 
suivant  son  méridien  qu'une  seule  lame  qui  aurait  le  même  poids 
([ue  toutes  les  lames  réunies;  ces  considérations  nous  présentent 
ces  deux  problèmes, 

78.  Probl?:me.  —  La  pesanteur  de  la  rose  (F  une  boussole  ma- 
rine étant  donnée,  ainsi  que  toutes  les  dimensions  des  lames 
magnétiques  que  Von  veut  employer,  de  combien  de  lames  la 
boussole  doit-elle  être  composée  pour  quelle  se  rapproche  le 
plus  qu'  il  est  possible  de  son  méridien  magnétique. 

Que  2^^'A  soit,  comme  plus  haut,  le  poids  de  la  rose  et  ig^l 
le  poids  d'une  des  aiguilles  données,  soit  /.■  le  nombre  des  ai- 
guilles, le  momentum  de  la  pression  et  conséquemment  du  frotte- 
ment sera  comme  (A  +  AJM)';  mais  le  momentum  de  la  force 
aimantaire  exprimé  pour  chaque  lame  par  S'jjjl/*  donnera,  à  cause 
de  l'égalité  des  lames,  pour  le  momentum  de  la  force  aimantaire, 
AS'^jx/';  ainsi  l'angle  d'erreur  sera 

(A  —/..M  i'-  :  lrS.-:.u.r, 
(pianlité  qu  il  faut  différentier  en  faisant  seulement  k  variable;  ce 
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(jui  donne,  pour  la  condition  du  problème, 

(  A  —  I    \i 


CHAP.    IV. 


>[) 


2  A 


et,  si  y.  =  -5  comme  l'expérience  nous  la  appris,  A  =  -rr-;  ainsi  il 

faudrait,  par  exemple,   4  lames  de   loo  grains  pour  une  rose  qui 
pèserait  200  grains. 

78.  PROBLÈME.  —  Le  nombre  k  des  lames  étant  donne,  ainsi- 
que  leur  longueur  et  leur  largeur,  déterminer  l'épaisseur  ou 
le  poids  de  ces  lames. 

On  a  encore  ici  l'rquation  générale 
ou 

celte    équation   diiîerenliée  ,    en    faisant    seulement   M    variable, 
donne 

2»Z 


).  A- 


LU-i 


A  —  A  M 


M^n 


o, 


1.2  [i 


équation  du  second  degré,  d'où  il  résulte,  en  faisant 

■2  m 


=  m  , 


\Jl^ 


la  formule  réduite 

i  ).  —  i)  nk—  m'  \ 


M 


v.  (  /.  ^  I  )  1)1  k 


—  I  )  iik  —  jn'  \ 

■>A  A  —  I  )  l/l'  k 


,1  \ 


Nous  crovons  avoir  rassemblé,  dans  ce  Chapitre,  la  plus  grande 
partie  des  principes  qui  peuvent  nous  diriger  dans  la  construc- 
tion des  boussoles  propres  au  service  de  la  marine.  Nous  allons  le 
terminer  par  quelques  remarques  relatives,  soit  à  la  théorie,  soit 
à  la  pratique,  qui  n'ont  pu  trouver  encore  leur  place. 


78  ter.  Première  remarque.  —  Si  l'on  coupe  en  deux  parties, 
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au  point  B,  une  lame  NS  aimantée  à  saturité,  dont  N  est  rextré- 
milé  boréale  et  S  l'extrémité  australe,  et  dont  le  centre  aimantairc 
est  placé  à  peu  près  au  milieu  de  la  lame,  après  la  séparation, 
Textrémilé  B  de  la  partie  NB  sera  le  pôle  austral  et  l'extrémité  IN 
conservera  sa  force  boréale  :  l'extrémité  B  de  la  partie  SB  aura 
une  force  boréale,  l'extrémité  S  conservera  sa  force  australe. 

Si,  au  lieu  d'être  divisée  en  deux  parties,  celle  même  lame  est 
seulement  percée  d'un  trou  B,  pour  lors  les  deux  extrémités  sont 
en  parties  séparées,  et  cette  lame  doit  avoir  deux  centres  aiman- 
taires,  comme  la  précédente. 

Cette  multiplication  de  pôles  a  fait  croire  qu'une  lame  ainsi 
percée  devait  perdre  en  partie  sa  force  directrice  et  qu'elle  était 
peu  propre  à  indiquer  les  déclinaisons.  Voici  ce  que  l'expérience 
donne  à  ce  sujet. 

Lorsqu'une  lame  a  été  percée  à  son  centre  d'un  trou  dont  le  dia- 
mètre n'excédait  pas  la  moitié  de  la  lai'geur  de  la  lame,  elle  a  eu 
sensiblement  la  même  force  de  direction  qu'avant  d'être  percée; 
c'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  convaincre  en  faisant  osciller  cette 
lame  aimantée  à  saturité  et  suspendue  borizontalement.  On  trou- 
vera que,  dans  les  deux  cas,  elle  donne  sensiblement  le  même 
nombre  d'oscillations  pour  le  même  temps. 

Lorsque  le  trou  de  la  lame  est  presque  égal  à  sa  largeur,  on 
trouve  pour  lors  que  le  nio/nentum  magnétique  de  celte  lame 
est  égal  à  la  somme  des  momentuin  magnétiques  de  deux  autres 
lames  qui  n'auraient  que  la  moitié  de  la  longueur  de  la  première  : 
c'est  ce  qui  est  aussi  conforme  à  la  ibéorie  que  nous  avons  expli- 
quée (n"^61  et  92);  ainsi,  lorsque  la  lame  est  très  légère,  comme 
pour  lors,  son  /??om<?/î?«/?î  magnétique  est  à  peu  égal  à  une  quan- 
tité constante,  multipliée  par  sa  longueur,  que  la  lame,  dans  ce 
cas,  soit  percée  ou  qu'elle  ne  le  soit  pas,  on  aura  toujours  à  peu 
^vhs\e  vcièmc.  moinenlum. 

79.  Deuxième  remarque.  —  Après  tout  ce  que  nous  avons  dit 
sur  la  communication  du  magnétisme,  nous  n'avons  pas  cru  qu'il 
fut  nécessaire  de  faire  des  recherches  sur  les  dififérentes  formes, 
soit  rectilignes,  soit  courbes,  que  l'on  peut  donner  aux  lames  ai- 
mantées; il  est  facile  de  prévoir  tout  ce  qu'on  peut  espérer  de  ces 
variations. 
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Les  aiguilles  en  (lèche  donnent,  à  pesanteur  et  épaisseur  égales, 
le  même  rapport  entre  le  momentum  magnétique  et  le  momentiim 
du  frottement  et  produisent,  par  conséquent,  à  peu  près  les  mêmes 
erreurs  que  les  lames  d'une  largeur  uniforme;  on  observe  cepen- 
dant que  les  lames  légères  d'une  largeur  uniforme  ont  de  l'avan- 
tage sur  les  lames  taillées  en  flèche,  et  que,  loi^sque  les  lames  sont 
pesantes,  celles-ci  ont  de  l'avantage  sur  les  premières  :  la  théorie 
fait  prévoir  ce  résultat,  l'expérience  le  confirme. 

Les  aiguilles  dont  on  est  assez  dans  l'usage  de  se  servir  pour  les 
observations  qu'on  fait  sur  terre  sont  le  plus  souvent  plus 
épaisses  vers  leurs  extrémités  que  dans  les  autres  parties.  Cette 
pratique  parait  désavantageuse;  on  concevra  facilement  qu'il  vaut 
mieux,  en  conservant  le  même  poids,  élargir  l'extrémité  et  en  di- 
minuer l'épaisseur  pour  que  les  parties  exercent,  les  unes  sur  les 
autres,  leur  action  magnétique  à  une  plus  grande  distance  et  con- 
servent, par  conséquent,  un  plus  grand  degré  de  magnétisme. 
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CHAPITRE  Y. 


DES    VARL4.TI0NS   DIURNES   RÉGULIÈRES    DE    L.\    DÉCUNAISON 
DES  AIGUILLES. 


Après  avoir  fait  remarquer  que  l'action  de  chaque  point  d'une  lame 
aimantée  tend  à  détruire  le  magnétisme  des  parties  voisines,  Coulomb 
conclut  que  l'état  magnétique  est  un  état  forcé,  ce  que  prouve  l'expérience, 
puisqu'on  est  obligé  de  temps  en  temps  de  renouveler  le  magnétisme  des 
aiguilles;  il  y  a  donc  une  cause  qui  conserve  ou  renouvelle  le  magnétisme 
de  la  terre,  et  il  est  probable  que  cette  cause  produit  aussi,  dans  les  décli- 
naisons, les  variations  annuelles  et  les  variations  diurnes. 

II  attribue  celles-ci  à  l'action  solaire,  mais  ne  peut  croire  qu'elles  soient 
l'effet  de  la  chaleur,  car  celle-ci,  tendant  continuellement  à  détruire  le 
magnétisme  terrestre,  ne  Tui  aurait  laissé  depuis  longtemps  aucune  qua- 
lité magnétique.  Il  assimile  la  lumière  zodiacale  à  un  pôle,  aimantant  po- 
sitivement la  Terre  dans  sa  partie  boréale,  et  pense  que  l'influence  du 
Soleil  doit,  dans  les  points  où  la  déclinaison  est  occidentale,  la  diminuer 
le  soir  pour  l'augmenter  le  matin. 
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Ce  Mémoire  a  deux  objets  :  le  premier  de  déterminer  la  force 
élastique  de  torsion  des  fils  de  fer  et  de  laiton  relativement  à  leur 
longueur,  à  leur  grosseur  et  à  leur  degré  de  tension.  J'avais  déjà 
eu  besoin,  dans  un  Mémoire  sur  les  Aiguilles  aimantées,  imprimé 
dans  le  neuvième  Volume  des  Savants  étrangers,  de  déterminer 
la  force  de  torsion  des  cheveux  et  des  soies,  mais  je  ne  m'étais 
point  occupé  des  fils  de  métal,  parce  que  l'objet  utile  à  mes  re- 
cherches n'était  pour  lors  que  de  choisir,  à  forces  égales,  les  sus- 
pensions les  plus  llexibles,  et  que  j'avais  trouvé  que  les  fils  de 
soie  avaient  incomparablement  plus  de  flexibilité  que  les  fils  de 
métal.  Le  second  objet  de  ce  Mémoire  est  d'évaluer  l'imperfection 
de  la  réaction  élastique  des  fils  de  métal  et  d'examiner  quelles 
sont  les  conséquences  que  l'on  en  peut  tirer  relativement  aux  lois 
de  la  cohérence  et  de  l'élasticité  des  corps. 

CoL'LoMD.  r. 
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II. 

La  mélhode  pour  déterminer  la  force  de  torsion,  d'après  l'expé- 
rience, consiste  à  suspendre  par  un  fd  de  métal  un  poids  cylin- 
drique, de  manière  que  son  axe  soit  vertical  ou  dans  la  direction 
du  lil  de  suspension.  Tant  que  le  iîl  de  suspension  ne  sera  point 
tordu,  le  poids  restera  en  repos;  mais  si  l'on  fait  tourner  ce  poids 
autour  de  son  axe,  le  fd  se  tordra  et  fera  effort  pour  se  rétablir 
dans  sa  situation  naturelle;  si  pour  lors  on  abandonne  le  poids,  il 
oscillera  plus  ou  moins  de  temps,  suivant  que  la  réaction  élastique 
de  torsion  sera  plus  ou  moins  parfaite.  Si,  dans  ce  genre  d'expé- 
riences, on  observe  avec  soin  la  durée  d'un  certain  nombre  d'oscil- 
lations, il  sera  facile  de  déterminer,  par  les  formules  du  mouve- 
ment oscillatoire,  la  force  de  réaction  de  torsion  qui  produit  ces 
oscillations.  Ainsi,  en  faisant  varier  la  pesanteur  du  poids  suspendu, 
la  longueur  des  fils  de  suspension  et  leur  grosseur,  on  peut  espérer 
de  déterminer  les  lois  de  la  réaction  de  torsion  relativement  à  la 
tension,  à  la  longueur,  à  la  grosseur  et  à  la  nature  de  ces  lîls. 

/ 

m. 

Si  le  fil  de  métal  était  parfaitement  élastique,  si  la  résistance  de 
l'air  n'altérait  pas  l'amplitude  des  oscillations,  le  poids  soutenu 
par  le  fil  de  métal  une  fois  en  mouvement  oscillerait  jusqu'à  ce 
qu'on  l'arrêtât.  La  diminution  des  amplitudes  des  oscillations  ne 
peut  donc  être  attribuée  qu'à  la  résistance  de  l'air  et  qu'à  l'imper- 
fection de  lélasticité  de  torsion  ;  ainsi,  en  observant  la  diminution 
successive  de  l'amplitude  de  chaque  oscillation  et  en  retranchant 
la  partie  de  l'altération  qu'il  faut  attribuer  à  la  résistance  de  l'air, 
on  pourra,  au  moyen  des  formules  du  mouvement  oscillatoire 
appliquées  à  ces  expériences,  déterminer  suivant  quelles  lois  cette 
force  élastique  de  torsion  est  altérée. 

IV. 

Ce  Mémoire  sera  divisé  en  deux  sections  :  dans  la  première  on 
déterminera  la  loi  des  forces  de  torsion,   en  supposant  les  forces 


I 


PI.  I. 


Afem    ^.  /■'/c ./i  (/ej-  Se    An    ,-S^.  />tç  ...^,C  />/  /f' 


Fac-similé  de  la  Planche  orisfinale  IV. 


08  COULOMB.    —    FORCE    DE    TORSION    ET    ELASTICITE 

de  torsion  proportionnellesà  l'angle  de  torsion,  supposition  con- 
forme à  l'expérience,  lorscpie  Ton  ne  donne  pas  une  trop  grande 
amplitude  à  l'angle  de  torsion;  on  donnera  quelques  applications 
de  cette  théorie  à  la  pratique. 

Dans  la  seconde  section  on  cherchera,  par  l'expérience,  suivant 
quelles  lois  la  force  élastique  de  torsion  est  altérée  dans  les  grandes 
oscillations,  on  fera  usage  de  cette  recherche  pour  déterminer 
les  lois  de  la  cohérence  et  de  l'élasticité  des  métaux  et  de  tous  les 
corps  solides. 

V. 

PREMIÈRE    SECTION. 

Formules  du  mouvement  oscillatoire,  en  supposant  la  réaction 
de  la  force  de  torsion  proportionnelle  à  l'angle  de  torsio/t  ou 
altérée  par  un  terme  très  petit. 

Un  corps  cylindrique  B  {Jig-  i ,  n"  1  )  est  soutenu  par  un  fil  RC. 
de  manière  que  l'axe  du  cylindre  est  vertical^  ou  se  trouve  dans  la 
prolongation  du  fil  de  suspension,  on  fait  tourner  ce  cylindre  au- 
tour de  son  axe  sans  déranger  cet  axe  de  son  aplomh  ;  il  faut 
déterminer,  dans  la  supposition  des  forces  de  torsion  proportion- 
nelles à  l'angle  de  torsion,  les  formules  du  mouvement  oscilla- 
toire. 

Le  n  '  2  {/ig'  i)  représente  une  section  horizontale  du  cylindre  ; 
tous  les  éléments  du  cylindre  sont  projetés  sur  cette  section  cir- 
culaire en  p,p',  p",  ...  ;  on  suppose  que  l'angle  primitif  de  torsion 
soit  ACM  r=  A  et  qu'après  le  temps  t  cet  angle  soit  ACm  ou 
qu'il  soit  diminué  de  l'angle  MCm  =  S,  en  sorte  que 

ACm  =  (A  — S). 

Puisque  l'on  suppose  la  force  de  torsion  proportionnelle  à  l'angle 
de  torsion,  le  momentum  de  cette  force  sera  représenté  par 
/i(A  —  S),  n  étant  un  coefficient  constant  dont  la  valeur  dépendra 
de  la  nature  du  fil  de  métal,  de  sa  longueur  et  de  sa  grosseur.  Si 
l'on  nomme  v  la  vitesse  d'un  point  quelconque  (déniasse)/?,  au 
bout  du  temps  t,  lorsque  l'angle  de  torsion  est  ACw,  on  aura,  par 


I 
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les  |)rincipes  de  Dynamique, 

«(A  —  S)<^/  =  yiprdv, 

où  /•  est  la  dislance  C/>  du  point/)  à  Va\e  de  rotation  G. 

Mais  si  le  rayon  GA'  du  poids  cylindrique  =^  a,  et  que  la  yilesse 
d'un  point  x\'  de  la  circonférence  du  cylindre  soil,  au  bout  du 
temps  t,  représentée  par  «,  on  aura 

m 
a 
il  où  résulte 

n{A  —  b)dt  =  du  — —  , 
a 

,          adS  ,, ,  .        .      ,      , 

et,  comme  cif  =  5  on  aura  pour  1  ecpiatiun  intégrée 


/i(2AS  —  S2)  =  — -  ^pi' 
a- 


il'où  l'on  tire 


dt  =  f/S 


^p,--^ 


Y    n{-iXS  —  S2) 

Mais  - —  représente  un  an^le  dont -p  est  le  sinus  yerse, 

V/(2AS-Sr-       i'  ^  A 

qui  s'éyanouit  lorsque  S  =  o,   et   qui  deyient  égal  à   90"  lorsque 

S  =  A. 

Ainsi  le  temps  d'une  oscillation  entière  sera 


=V^r 


vi. 

Pour  comparer  la  force  de  torsion  avec  la  force  de  la  gravité 
dans  un  pendule,  il  faut  se  ressouvenir  que  dans  le  pendule  le 
temps  T  d'une  oscillation  entière  est 


-s/l 


où  À  est  la  longueur  du  pendule  et  g  la  force  de  gravité.  Ainsi  un 
pendule  isochrone  aux  oscillations  du  cylindre  donne 


^pr' 
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de  celle  (brimile  on  tirera  facilemeiU  la  valeur  de  /?,  d'après  l'ex- 
périence, |)uisqiie  les  dimensions  du  cylindre  ou  du  poids  sor, I 
données,  ainsi  que  le  lemps  d'une  oscillation  qui  détermine  la  va- 
leur A. 

Si  l'on  voulait  ensuite  chercher  un  poids  Q  qui,  agissant  à  l'ex- 
trémité du  levier  b,  eût  un  momentum  égal  au  niomentiun  de  la 
force  de  torsion  lorsque  l'angle  de  torsion  est  (A  —  S),  il  faudrait 
faire  Q^  =  «(Â  -S). 

Vil. 

Il  faut  actuellement  chercher  pour  un  cylindre  la  valeur  de 
1/7/-,  que  1  on  trouvera  égale  a ,  ou  o  est  la  densité  du  cy- 
lindre et  a  son  ravon.  Mais,  comme  la  masse  M  du  cylindre 
=  TLo\jft'- .  on  a 

.-      ,       M  «2 


i\  co:î:  ('•!  picniiue;.  t 


2 


en  comparant,  comme  au  niiDU'io  précédent ,  avec  le  |)endule  iso- 

(  hrone,  il  en  résulte 

À  _  AI  «2 

cl,  comiuc  <^\\  est  le  poids  V  (\\\  cylindre,  nous  aurons 

Pa2 

Il  =    ^;-  J 

2  À 

ce  qui  donne  une  formule  très  simple  pour  déterminer  n  d'après 
l'expérience. 

Mil. 

Si  la  force  de  torsion  que  nous  avons  supposée  ;i(A —  S)  était 
altérée  par  une  (jiiantité  R,  la  formule  du  mouvement  oscillatoire 
donnerait  pour  lors 

[n  {\  —  S)—\\\dt^-  (lu  -  ^pr'-  ; 
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et  mettant,  cotiimepkis  haut,  à  la  place  de  di  sa  valeur ,  on  a 

pour  l'intégi^ation 

«(2 AS  —  S-^)  —  ^fRdS  =  ^  !/?/•-. 

Si  l'on  veut  étendre  cette  intégration  à  une  oscillation  entière,  il 
faut  la  diviser  en  deux  parties,  la  première  depuis  M  jusqu'en  A 
où  la  force  de  torsion  accélère  la  vitesse  u,  tandis  que  la  force 
retardatrice  la  diminue;  la  deuxième  depuis  A  juscju'en  M,  où 
toutes  les  forces  concourent  à  retarder  le  mouvement. 

Exemple  1.  —  Supposons  R  =  ;j-(A  —  S)'"  ;  on  aura,  pour  l'état 
de  mouvement  dans  la  première  portion  MA, 

«(  aAb  —  S2)  -! '- =  -—  So/--  ; 

//i  -:-  1  m  —  1  a- 

ainsi,  lorsque  l'angle  de  torsion  sera  nul,  ou  que  (A  —  S)  =  o,  on 
aura 

«A- '- =  — -  w/?/-. 


a- 


Considérons  actuellement  l'autre  partie  du  mouvement  depuis  A 
jusqu'en  M'  et  supposons  l'angle  AG;?i'=S',  nous  trouverons, 
en  nommant  U  la  vitesse  au  point  A, 


7îS'^        aS''"-+-i        1)2  — «^^       , 

■  ^  i =  j—  Zpr'. 

■j.  ni  -^  V  -la- 

Substituant  à  la  place  de  U-  sa  valeur 

«2       /  ,  2!XA^\ 

:,     n.V' '■ , 

Zpr-  \  lit  -r-  i     I 

on  aura  pour  l'intégration  totale,  lorsque  la  vitesse  deviendra  nulle 
ou  lorsque  l'oscillation  sera  achevée, 

2;jL  (A^'+i -t- S''»+'). 


(A-S).- 


Il  (  »l  -H  I  ) 


et   si  les  forces  retardatinces  sont  telles  qu'à  chaque  oscillation 
l'amplitude  soit  peu  diminuée,  on  aura,  pour  valeur  très  approchée 

de  (A  —  S'), 


9  a  A  ' 

(A-S';  ■ 


/i  (  «l    -T-    I    ) 
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et  si  cette  quantité  (A — S)  était  assez  petite  pour  èti'e  traitée 
comme  une  différentielle  ordinaire,  on  aurait  pour  lors,  pour  un 
nombre  Z  d'oscillations, 

T  I 


OÙ  S  représente  ce  que  devient  A  après  un  nombre  d'oscillations 
Z.  Ainsi  Ton  aura 


[«(m-hi)  A"'-iJ 

qui  détermine  la  valeur  de  S,  après  un  nombre  quelconque  Z  d'os- 
cillations. 

exemple  II.  —  Si 

R  =  ;j.(;  A  -  S)'"  -^  ;ji'(  A  —  S)'"', 

]j.'  et  m'  ayant  d'autres  valeurs  que  [x  et  m,  on  aura,  en  suivant  le 
procédé  du  dernier  exemple, 

n(A  —  S  )  = '■ ^^ \ .-^ ; 

/??  -I-  I  A  -1-  b  m  -^  i  A  -j-  S 

et  si  la  force  retardatrice  est  beaucoup  moindre  que  la  force  de 
torsion,  on  aura,  pour  valeur  approchée, 


,  .        „  ^"'  a.'x'A'"' 

«  (  A  —  S  )  =  2  ;x \ • 


En  général,  si 


R  =  [x(  A  —  S  )'«  -f-  ;j.'(  A  —  S)'"  -h  ;j."(  A  —  S  )'""  -r- . 


on  aura  toujours  pour  une  oscillation,  en  supposant  R  beaucoup 
plus  petit  que  la  force  de  torsion, 

«(A  —  S  )  =  -^ H    -V H V- '- 

m  -)-  1  m  -h  i  /n   -i-  1 


UESFlLSDEilETAL.  7) 

IX. 

E.r])<''iirnces  pour  drleriniiicr  les  lois  de  (a  force  de  torsion. 

'  Préparation. 

Sur  une  petite  plaiiclic  R\  soutenue  par  quatre  pieds,  s'élève 
une  potence  ABD^  le  poteau  montant  AB  a  4  pieds  de  hauteur, 
la  traverse  horizontale  DE  glisse  le  long  du  montant  et  se  fixe  au 
moyen  d'une  vis  E;  le  cylindre  ou  le  poids  P  porte  dans  sa  partie 
supérieure,  dans  la  prolongation  de  son  axe,  un  bout  d'aiguille  b 
lixée  à  ce  cylindre.  Cette  aiguille  est  saisie  par  la  partie  inférieure 
d'une  double  pince  a  qui  se  serre  par  des  vis;  la  partie  supérieure 
de  cette  pince  saisit  l'extrémité  inférieure  du  fil  de  suspension;  la 
partie  inférieure  de  cette  même  pince  saisit  l'extrémité  de  l'aiguille 
(ixée  au  cvlindre.  L'extrémité  supérieure  du  fil  de  suspension  est 
prise  par  une  autre  pince  g.,  attachée  à  la  traverse  DE.  Sur  la 
[danche  AK  qui  sert  de  base  à  l'appareil,  on  pose  un  cercle  divisé 
en  degrés,  dont  le  centre  C  doit  être  placé  dans  la  prolongation  de 
laxe  du  cslindre,  on  attache  au-dessous  du  cylindre  un  index  eo, 
dont  l'extrémité  o  répond  aux  divisions  du  cercle. 

X. 

Expériences  sur  la  torsion  fies  fils  de  fer. 

J'ai  pris  trois  fils  de  clavecin  tels  qu'on  les  trouve  répandus 
dans  le  commerce,  roulés  sur  des  bobines  et  numérotés. 

Le  fil  de  fer  n"  12  supporte,  avant  de  se  rompre,  3  livres 
\i  onces  (i 836°')  ;  les  6  pieds  de  longueur  pèsent  5  grains  (o§'',i3G.") 
par  mètre). 

Le  fil  de  fer  n"  7  supporte,  avant  de  se  rompre,  un  poids  de 
lo  livres  (4895s'");  les  6  pieds  de  longueur  pèsent  i4  grains 
(oS'',38i  par  mètre). 

Le  fil  de  fer  n"  1  casse  sous  une  tension  de  33  livres  (16,  i54);  les 
<j  pieds  de  longueur  pèsent  56  grains  (i^%j25  par  mètre). 
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Première  expérience. 

Fil  de  fer  n"  12,  cylindre  pesant  une  demi-livre. 

L'on  a  pris  un  cylindre  de  plomb  pesant  |  livre  qu'on  a  sus- 
pendu au  fil  de  fer  n"  12  ;  ce  cylindre  avait  19  lignes  de  diamètre 
et  6  I  lignes  de  hauteur  (D  =  4,  28-,  H  =  i  ,466),  le  fil  de  suspen- 
sion avait  9  pouces  (24,363)  de  longueur.  On  a  fait  tourner  le 
c\lindre  autour  de  son  axe  sans  drranger  cet  axe  de  son  aplomb, 
et  l'on  a  eu  les  résultats  suivants  : 

Premier  essai.  —  Lorsqu'on  fait  tourner  le  cvlindre  autour  de 
son  axe,  d'un  angle  plus  petit  que  180**,  il  fait  20  oscillations  sen- 
siblement isochrones  en  I20^ 

Deuxième  essai.  —  ^lais,  en  tordant  de  trois  cercles,  les  dix 
premières  oscillations  ont  été  de  deux  à  trois  secondes  plus  lon- 
gues que  les  dix  premières  ;  et,  après  les  dix  premières  oscillations, 
l'amplitude  des  oscillations,  qui  était  d'abord  de  trois  cercles,  se 
trouvait  réduites  à|  de  cercle. 

Deuxième  expérience. 

Fil  de  fer  n°  12,  cylindre  pesant  1  livres. 

Essai.  —  En  suspendant  au  même  fil  de  fer  n"  112  un  cvlindre 
qui  pesait  2  livres,  ayant  le  même  diamètre  que  le  précédent, 
mais  26  lignes  de  hauteur,  on  a  eu  pour  un  angle  de  torsion  de 
180"    et  au-dessous    20    oscillations   sensiblement  isochrones  en 

242^ 

Troisième  expérience. 

l'il  de  fer  n"  7.  cylindre  pesant  une  demi-livre. 

Essai.  —  En  suspendant  au  fil  de  fer  n"  7  le  cvlindre  de 
-,  livre,  on  a  eu,  pour  une  torsion  de  i8o°  et  au-dessous,  20  oscil- 
lations sensiblement  isochrones  en  /\i^. 

Quatrième  expérience. 

Fil  de  fer  n°  7,  cylindre  pesant  2  livres. 

Essai.  —  En  suspendant  au  même  fil  un  poids  de  2  livres,  les 
20  oscillations  ont  été  achevées  en  85'. 
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Cinquième  expérience. 

Fil  de  fer  n°  l,  rylindrc  pesant  une  demi-livre. 

Essai.  —  Lorsqu'on  suspend  à  ce  fil  de  fer  de  9  pouces  de  lon- 
gueur un  poids  de  I  livre,  sa  raideur  est  si  considérable  que  ce  poids 
n'est  pas  suffisant  pour  le  redresser,  en  sorte  que  les  oscillations 
sont  très  irrégulières,  parce  qu'elles  dépendent,  non  seulement  de 
l'angle  de  torsion,  mais  encore  de  la  courbure  que  le  fil  de  fer 
conserve  en  sortant  de  dessus  la  bobine,  quoiqu'il  soit  tendu  par 
un  poids  de  demi-livre. 

Sixième  expérience. 
Fil  de  fer  n°  1,  cylindre  pesant  2  livres. 

Essai.  —  Mais  en  suspendant  à  ce  fil  de  fer  de  9  pouces  de 
longueur  un  poids  de  2  livres,  le  fil  est  sensiblement  redressé  et 
l'on  a,  pour  un  angle  de  torsion  de  45°  et  au-dessous,  20  oscilla- 
tions sensiblement  isochrones  en  23^ 

Continuation  des  expériences. 
Fils  de  laiton. 

On  a  pris  trois  fils  de  laiton,  correspondant,  par  le  numéro  ci 
à  peu  près  par  la  grosseur,  aux  trois  fils  de  fer  qu'on  vient  de  sou- 
mettre aux  expériences. 

Le  fil  de  laiton  n"  12  portait,  au  moment  de  sa  rupture, 
2  livres  .3  onces  (1070);  les  6  pieds  de  longueur  pèsent  5  grains 
(o,  i36  par  mètre). 

Le  fil  de  laiton  n"  7  portait,  au  moment  de  sa  rupture,  \f\  li\res 
(6853);  les  6  pieds  de  longueur  pèsent  iS|  grains  (o,5o4  par 
mètre). 

Le  fil  de  laiton  n"  t  casse  sous  une  tension  de  22  livres  (10769); 
les  6  pieds  de  longueur  pèsent  6(3  grains  (1,797  par  mètre). 

Septième  expérience. 

Fil  de  laiton  n"  \l,  cylindre  pesant  |  livre. 

Essai.  —  La  longueur  du  fil  de  suspension  était  de  9  pouces 
comme  dans  les  expériences  qui  précèdent;  on  y  a  suspendu  le 
cylindre  pesant  |  livre  et  l'on  a  eu,  pour  un  angle  de  torsion  de  36o" 
et  au-dessous,  20. oscillations  sensiblement  isochrones  en  22o^ 
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Mais  avec  un  angle  priaiitif  de  trois  cercles  de  torsion,  les  vingt 
premières  oscillations  ont  duré  saS*  et,  après  ces  vingt  premières 
oscillations,  l'angle  de  torsion  était  encore  de  deux  cercles  à  peu 
près. 

Huitième  expérience. 

Fil  lie  hiiton  n°  \'2,  cylindre  pesant  y.  lisres. 

Essai.  —  Le  fil  de  suspension  étant  de  9  pouces  et  le  cylindre 
pesant  2  livres,  on  a  eu,  pour  un  angle  de  36o°  et  au-dessous, 
20  oscillations  sensiblement  isochrones  en  442^- 

Avec  un  angle  primitif  de  trois  cercles  de  torsion,  les  vingt  pre- 
mières oscillations  ont  duré  à  peu  près  444*  6t  l'angle  primitif  de 
torsion  s'est  trouvé  réduit  à  deux  cercles  un  quart. 

Neuvième  expérience. 
F"il  de  laiton  n°  7.  cylindrr  |je>aiit  -^  livre. 

Essai.  —  La  longueur  du  (H  de  suspension  toujours  de  9  pouces, 
l'angle  primitif  de  torsion  étant  de  36o'^  et  au-dessous,  on  a  eu 
20  oscillations  sensiblement  isochrones  en  5y^ 

Dixième  expérience. 

Fil  de  laiton  n"  7,  cylindre  pesant  2  livres. 

Essai.  —  La  longueur  du  fil  de  suspension  toujours  de  9  pouces, 
l'angle  primitif  de  torsion  étant  de  36o°  et  au-dessous,  on  a  eu 
20  oscillations  sensiblement  isochrones  en  IIo^ 

Mais  l'angle  primili!'  de  torsion  étant  de  deux  circonférences  de 
cercle,  on  a  eu  les  vingt  premières  oscillations  en  i  1 1%  et  l'angle 
primitif  de  torsion,  qui  était  de  deux  circonférences,  s'est  trouvé 
réduit  à  une  circonférence  et  demie. 

Onzième  expérience. 
Fil  de  laiton  n"  1.  cylindre  pesant  J   livre. 

Essai.  —  Sous  une  tension  de  ^  livre  le  fil  de  suspension  n'est 
pas  entièrement  redressé,  elle  temps  des  oscillations,  dépendant  en 
partie  de  sa  courbure  primitive,  est  incertain. 
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Douzième  expérience. 

Fil  clclaiLoii  n"  1,  cyliudre  pesant  2  livres. 

Essai.  —  La  longueur  du  fil  de  suspension  toujours  de  9  pouces, 
l'angle  primitif  de  torsion  étant  de  5o"  et  au-dessous,  on  a  eu 
20  oscillations  sensiblement  isochrones  en  32^ 

Mais  Tangle  primitif  de  torsion  étant  de  cinq  quarts  de  cercle, 
on  a  eu  les  20  premières  oscillations  en  33  ^7  secondes;  et  au  bout 
de  ces  oscillations  l'angle  primitif  était  réduit  à  un  quart  de  cercle. 

Treizième  expérience. 

l'il  de  laiton  n"  7,  eylintlre  pesant  2  livres. 

Essai.  —  La  longueur  des  fils  de  suspension,  dans  toutes  les 
expériences  précédentes,  était  de  9  pouces  :  comme  on  avait  be- 
soin de  déterminer  la  force  de  torsion,  relativement  à  la  longueur 
des  fils,  on  a  donné  36  pouces  de  longueur  à  la  suspension  de 
celte  expériences,  et  l'on  a  eu,  jusqu'à  trois  cercles  de  torsion  et 
au-dessous,  20  oscillations  sensiblement  isochrones  en  a22\ 

XL 

Résullat  des  expci-iences  qui  précèdent. 

La  force  ou  la  réaction  de  la  torsion  des  fils  de  métal  doit  être 
relative  à  leur  longueur,  à  leur  grosseur,  à  leur  tension.  Ainsi, 
pour  pouvoir  déterminer  généralement  la  loi  de  cette  réaction, 
nous  avons  été  obligés,  dans  les  expériences  qui  précèdent,  de  sus- 
pendre diflerents  poids  à  des  fils  de  fer  et  de  laiton,  de  grosseur  et 
de  longueur  différentes  :  voici  les  résultats  que  ces  expériences 
présentent. 

Si  l'on  fait  tourner  autour  de  son  axe  le  cylindre,  sans  déranger 
cet  axe  de  la  ligne  verticale,  ce  fil  se  tordra  :  lorsque  l'on  aban- 
donnera le  cylindre,  le  fil  par  sa  force  de  réaction  fera  effort  pour 
reprendre  sa  situation  naturelle  ;  cet  effort  fera  osciller  le  cylindre 
autour  de  cet  axe,  plus  ou  moins  de  temps,  suivant  que  la  force 
élastique  sera  plus  ou  moins  parfaite. 

Mais  nous  trouvons,  par  toutes  les  expériences  qui  précèdent, 
que  lorsque  l'angle  de  torsion  n'est  pas  très  considérable,  le  temps 
des  oscillations  est   sensiblement  isochrone;  ainsi  nous  pouvons 
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regarder  comme  une  première  loi  que,  pour  tous  les  fils  de  mêlai, 
lorsque  les  angles  de  torsion  ne  sont  pas  très  grands,  la  force  de 
torsion  est  sensiblement  pro|)ortionnelle  à  Tangle  de  torsion. 

Ayant  trouvé  par  lexpérience  que  la  force  de  réaction  de  tor- 
sion est  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion,  il  en  résulte  que 
toutes  les  formules  oscillatoires  que  nous  avons  données,  n"^  4  et 
suivants,  d'après  la  supposition  d'une  force  de  torsion  propor- 
tionnelle à  l'angle  de  torsion,  ou  altérée  par  un  terme  très  petit, 
peuvent  être  appliquées  à  ces  expériences. 

Ainsi,  comme  nous  avons  eu  (n"  7).  au  moven  de  ces  formules, 

et  que  dans  toutes  les  expériences  qui  précèdent  les  c\lindres  de 
demi-livre   et  de  2  livres  avaient  le  même  diamètre,  il   en  résulte 

que  n  doit  être  toujours  proportionnel  à  (^  )• 

Ainsi,  si  la  tension  plus  ou  moins  grande  du  fil  n  a  point  d'in- 
lluence  sur  la  force  de  torsiou,  pour  lors  la  quantité  n  pour  un 
même  fil  sera  la  même  dans  une  tension  de  demi-livre  et  une  ten- 

sion  de  2  livres,  et  par  conséquent  1  on  aura  T  proportionnel  à  M'. 
Comparons  nos  expériences  faites  avec  deux  poids,  l'un  de  ~  livre, 
Fautre  de  >  livres,  dont  les  racines  sont  comme  i  est  à  2. 

Première  expérience.  —  Le  fil  de  fer  n°  12,  tendu  par  le  poiiis  d  une 
demi-livre,  fait  20  oscillations  en  i2o\ 

Deuxième  expérience.  —  Le  même  fil,  tendu  par  un  poids  de  1  livres, 
fait  20  oscillations  en  24'i^ 

Troi.'iième  expérience.  —  Fil  de  ter  n"  7,  tendu  par  le  poids  d'une  demi- 
livre,  fait  20  oscillations  en  43^ 

Quatrième  expérience. —  Fil  de  fer  n°  7.  tendu  par  le  poitls  de  2  livres, 
fait  20  oscillations  en  85*. 

La  cinquième  expérience  ne  peut  pas  se  comparer  avec  la  sixième. 

Septième  expérience.  —  Fil  de  laiton  n"  H,  tendu  par  le  poids  de  \  livre, 
fait  20  oscillations  en  220'. 

Huitième  expérience.  —  Fil  de  laiton  n"  12.  tendu  parle  poids  de  2  li- 
vres, fait  20  oscillations  en  442". 

Neuvième  expérience  —  Fil  de  laiton  n°  7.  cliarpé  du  ])oids  de  {livre, 
fait  20  oscillations  en  5-*. 
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Dixième  expérience.  —  Fil  de  laiton  n"  7,  chargé  du  poids  de  2  livres, 
fait  20  oscillations  en  110*. 

La  onzième  et  la  douzième  expérience  ne  peuvent  pas  être  comparées 
entre  elles. 

Il  résulte  donc  de  toutes  ces  expériences  qu'avec  le  même  fil  de 
métal  un  poids  de  i  livres  fait  sensiblement  ses  oscillations  dans 
un  temps  double  de  celui  où  un  poids  de  ^  livre  fait  ses  oscilla- 
tions; c[ue  par  conséquent  la  durée  de  ces  oscillations  est  comme 
la  racine  des  poids;  qu'enfin  la  tension,  plus  ou  moins  grande, 
n'influe  pas  sensiblement  sur  la  réaction  de  la  force  de  tor- 
sion. 

Cependant,  par  beaucoup  d'expériences  faites  avec  de  très 
grandes  tensions  relativement  à  la  force  du  métal,  il  paraît  que  les 
grandes  tensions  diminuent  ou  altèrent  un  peu  la  force  de  tor- 
sion. On  sent  en  effet  qu'à  mesure  que  la  tension  augmente  le 
fil  s'allonge,  son  diamètre  diminue,  ce  qui  doit  ralentir  la  durée 
des  oscillations. 

Nous  n'avons  pas  pu  comparer  les  fils  de  iér  ou  de  laiton  n"  1 
sous  les  tensions  de  ^  livre  et  de  2  livres,  parce  que,  comme  nous 
l'avons  dit  dans  le  détail  des  expériences,  la  tension  de  ~  livre 
n'est  pas  suffisante  pour  redresser  ces  fils. 

XII. 

De  la  force  de  torsion  relatiK-enient  aux  longueurs  des  /ils. 

Nous  \enons  de  trouver,  dans  l'article  qui  précède,  que  le  plus 
ou  moins  de  tension  des  fils  n'influait  que  d'une  manière  insen- 
sible sur  la  force  de  torsion.  Nous  allons  actuellement  chercber, 
d'après  les  mêmes  expériences,  de  combien,  à  angle  égal  de  tor- 
sion, la  longueur  du  fil  de  suspensio)i  augmente  ou  diminue  cette 
force.  Mais  il  est  clair  que,  à  mesure  que  l'on  augmente  la  longueur 
du  fil  de  métal,  on  peut  faire  faire,  dans  la  même  proportion,  un 
plus  grand  nombre  de  révolutions  au  cylindre,  sans  changer  le 
degré  de  torsion  ;  ainsi,  la  force  de  réaction  de  torsion  doit  être, 
pour  un  même  nombre  de  révolutions,  en  raison  inverse  delà  lon- 
gueur du  fil.  Voyons  si  ce  raisonnement  s'accorde  avec  l'expé- 
rience. 
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La  rormule  du  ii"  7  nous  donne 


\   in  } 


ou  pour  le  même  poids  T  proportionnel  à  —-•  Ainsi,  si  n  est  en 

si  n 

raison  inverse  des  longueurs,  comme  la  théorie  l'annonce,  T  sera 
comme  les  racines  des  longueurs  des  fils  de  suspension.  Compa- 
rons avec  l'expérience. 

Nous  trouvons,  dixième  expérience,  que  le  fil  de  laiton  n'  T. 
dep  pouces  de  longueur,  étant  tendu  par  le  poids  de  2  livres,  fail 
20  oscillations  en   Ilo^ 

Xous  trouvons,  treizième  expérience^  que  le  même  fil  de  lai- 
ton n"  7,  de  36  pouces  de  longueur,  tendu  par  le  poids  de  2  livres, 
(ait  20  oscillations  en  222^ 

Ainsi  les  longueurs  des  fils  sont  entre  elles  :;  1  ;  4»  tandis  que  les 
temps  des  oscillations  des  fils  sont  '.'.l'.i;  ainsi  l'expérience 
prouve  que  les  temps  d'un  même  nombre  d'oscillations  sont,  pour 
les  mêmes  fils  tendus  par  les  mêmes  poids,  comme  la  racine  des 
longueurs  de  ces  fils,  ainsi  que  la  théorie  l'avait  annoncé. 

Nous  avons  fait  beaucoup  d'expériences  du  même  genre  que  les 
précédentes,  qui  ont  toutes  très  exactement  confirmé  celte  loi. 
Nous  n'avons  pas  cru  nécessaire  d'en  grossir  ce  Mémoire. 

XIII. 

De  la  force  de  torsion    relativement  à   la  grosseur  des  Jils 

Nous  venons  de  déterminer  les  lois  de  la  force  de  torsion  rela- 
tivement à  la  tension  et  à  la  longueur  des  fils  ;  il  ne  nous  reste  qu'à 
les  déterminer  relativement  à  la  grosseur  des  mêmes  fils. 

Nous  avons,  dans  les  six  premières  expériences,  trois  fils  de  fer 
de  différentes  grosseurs  et  de  même  longueur;  et  dans  les  six  ex- 
périences suivantes,  trois  fils  de  laiton  de  même  longueur  et  de 
grosseurs  différentes;  mais,  comme  nous  avons  le  poids  dune  lon- 
gueur de  6  pieds  de  chacun  de  ces  fils,  il  est  facile  d'en  conclure  le 
rapport  de  leur  diamètre.  Voici  ce  que  le  i-aisonnement  doit  faire 
prévoir:  le  momentum  de  la  réaction  de  torsion  doit  augmenter, 
avec  la  grosseur  des  fils,  de  trois  manières.  Prenons  pour  exemple 
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deiis.  fils  de  même  nature  et  de  même  longueur,  que  le  diamètre  de 
l'un  soit  double  de  celui  de  l'autre,  il  est  clair  que,  dans  celui  qui 
a  un  diamètre  double,  il}  a  quatre  ("ois  plus  de  parties  tendues  par 
la  torsion  que  dans  celui  qui  a  un  diamètre  simple;  et  que  l'ex- 
tension moyenne  de  toutes  ces  parties  sera  proportionnelle  au  dia- 
mètre du  fil,  de  même  que  le  bras  moyen  du  levier  relativement  à 
l'axe  de  rotation.  Ainsi  nous  sommes  portés  à  croire,  d'après  la 
théorie,  que  la  force  de  torsion  de  deux  fils  de  métal,  de  la  même 
nature,  de  la  même  longueur,  mais  d'une  grosseur  différente,  est 
proportionnelle  à  la  quatrième  puissance  de  leur  diamètre,  ou  pour 
une  même  longueur  au  carré  de  leur  poids.  Comparons  avec  l'ex- 
périence. 

iNous  ne  prendrons  ici  que  les  expériences  où  la  tension  est  de 
2  livres,  pour  pouvoir  comparer  tous  les  numéros,  les  fils  du  n"  1 
n'étant  pas  assez  exactement  tendus  par  le  poids  de  ^  livre  :  nous 
avons  : 

VWi  de  fer. 

I>curième  e.rpérience.  —  Le  fil  de  ler  n°  1:2,  dont  les  (i  pieds  de  lun- 
;;  leur  pèsent  5  grains,  donne  20  oscillations  en  i^-i". 

Quatrième  expérience.  —  Le  fil  de  fer  n"  7,  dont  les  6  pieds  de  longueur 
pèsent   I  \  grains,  donne  20  oscillations  en  85*. 

Sixième  expérience.  —  Le  fil  de  fer  n°  1,  dont  les  G  pieds  pèsent  56 
2;rains.  donne  20  oscillations  en  23". 

Fils  (le  laiton. 

Huitième  expérience.  —  Le  fil  de  laiton  n"  12,  dont  les  G  pieds  pèsent  5 
grains,  a  donné  20  oscillations  en  442"- 

Dixième  expérience.  —  Le  fil  de  laiton  x\°  7,  dont  les  G  pieds  pèsent 
18  j  grains,  donne  20  oscillations  en  iio\ 

Douzième  expérience.  —  Le  fil  de  laiton  n"  J,  dont  les  G  pieds  pèsent 
G6  grains,  donne  20  oscillations  en  32*. 

Pour  déterminer,  d'après  ces  expériences,  la  loi  de  la  réaction 
de  la  force  de  torsion,  relativement  au  diamètre  du  fil  de  suspen- 
sion, supposons  que 

m  ni' 

T  :  T'  :  :  D'«,  :  D''"  :  :  'f  "^  :  ç.'~, 

où  l'on  suppose  que  T  et  T'  représentent  le  temps  d'un  certain 
nombre  d'oscillations  pour  un  fil  de  métal,  dont  le  diamètre  estD 

Coulomb.  '  '• 
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et  D',  et  le  poids  pour  une  même  longueur  o  et  '^',  m  étant  la  puis- 
sance que   Ton  cherche  à  déterminer.   De  cette  proportion,  nous 

tirerons 

9.(lo<;T  — loiïT') 

m  =   —-— j — --—  , 

log'v  —  logcp 

(oi'uiide  (ju'il  (aul  cninparer  avec  l'expérience. 

La  deuxième  expérience,  comparée  avec  la  quatrième,  donne  ?n  == —  i,8>. 

La  deuxième  expérience,  comparée  avec  la  sixième,  ■>  ni  = —  1.9) 

La  huitième  expérience,  comparée  avec  la  dixième,  ■•  m  =  —  2,0^ 

La  huitième  expérience,  comparée  avec  la  douzième,         .1  /»  =  —  -i-o,* 

n'dù  il  résulte  que 

Mais  la  lormide  du  mouvement  oscillatoire 

\  .in 

donne,  dans  les  expériences  précédentes,  à  cause  de  l'égalité  des 

j)oids  de  tension,  /?    proportionnel  à  =^;  ainsi  la  force  de  torsion. 

pour  des  fils  de  mèrne  nature,  de  même  longueur,  mais  de  gros 
seur  différente,  est  comme  la  quatrième  puissance  du  diamètre, 
aiusi  que  la  théorie  l'avait  annonc'. 

XIV. 

Résultat  général. 

Il  résulte  donc  de  toutes  les  expériences  qui  précèdent  que  le 
momentum  de  la  force  de  torsion  est,  pour  les  fils  du  même  mé- 
tal, en  raison  composée  de  l'angle  de  torsion,  de  la  quatrième  puis- 
sance du  diamètre,  et  inverse  de  la  longueur  du  fil;  en  sorte  que, 
si  Ton  nomme  /la  longueur  du  fil,  D  son  diamètre,  B  l'angle  de 
torsion,  on  aura,  pour  l'expression  qui  représente  la  force  de  tor- 
sion, 

~~' 
où  [j.  est  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  raideur  naturelle 
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de  chaque  métal  :  cette  quanlilc  [x,  invariable  pour  les  fils  de 
même  métal,  peut  se  déterminer  facilement  par  l'expérience, 
comme  on  va  le  voir  dans  l'article  suivant. 

XV. 

Valeur  ej/'ective  des  quantités  n  et   'ji. 

]Nous  avons  vu,  n"  VII,  que 

Il  =  — —, 

•2  A 

où  P  est  le  poids  d'un  c_)  lindre,  n  son  rayon,  1  la  longueur  du  pen- 
dule isochrone,  avec  les  oscillations  du  cylindre,  qui  sont  pro- 
duites par  la  force  de  torsion. 

Appliquons  cette  formule  à  la  deuxième  expérience,  où  le  fil 
de  1er  n"  12,  est  tendu  par  un  poids  de  2  livres,  dont  le  rayon  est 
<)  -  lignes,  et  où  ao  oscillations  se  font  en  -y.^i^ 

Comme  le  pendule,  qui  bat  les  secondes  à  Paris,  est  dé  4'îo  Cli- 
gnes (99,37),  le  pendule  isochrone,  avec  les  oscillations  du 
cylindre,  sera 

440    -  

i.     \     20 

ainsi 


2.4iO-( 


■J.O 


ainsi  le  momentum  /iB  du  fil  de  fer  n"  12,  ayant  9  pouces  de  lon- 
gueur, est  égal  à  —  livre,  multiplié  par  l'angle  de  torsion  B,  agis- 
sant  à   l'extrémiti'    d'un    levier   d'une    ligne    de   longueur, 

[Soit  i5i,5o  (G. G. S)  pour  ce  fil,  et  oGgc  pour  un  fil  n"  J2  de  o'",o[ 
(le  longueur,  et  tordu  d'un  angle  égal  à  i;  ou  encore  un  couple  6|,42 
(G. G. S)  est  nécessaire  pour  tordre  ce  fil  de  longueur  i,  de  un  degré. 

Nous  avons  vu,  dans  les  numéros  qui  précèdent,  que  pour  le 
même  métal  il  résultait  de  la  théorie  et  de  l'expérience  que  les 
lorces  de  torsion  étaient  en  raison  inverse  de  la  longueur  des  fils 
de  suspension  et  de  la  quatrième  puissance  du  diamètre.  Ainsi,  il 
est  facile  d'avoir  une  valeur  déterminée    de  la   force   de   torsion 
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crun  fil  de  fer.  d'une  langueur  et   dune  grosseur  cjuelconques  ;  en 
voici  le  calcul. 

Le  pied  cube  de  fer,  pesant  à  peu  près  54o  livres,  et  les  6  pieds 
de  longueur  du  fil  de  fer  n"  12  pesant  5  grains,  le  diamètre  de  ce 
fil  de  fer  est  très  approchant  de  ^-^  de  ligne;  ainsi  le  momentiin/ 
de  torsion  d'un  fil  de  fer,  de  ^  de  ligne  de  diamètre,  est  égal  à 
YJ--  livre,  multiplié  par  l'angle  de  torsion,  agissant  à  l'extrémité 
d'un  levier  d'une  ligne  de  longueur. 

On  peut  encore  déduire  des  expériences  de  Coulomb  le  coefficient  ;ji  de 
Lamé  {rigidity  des  auteurs  anglais);   en  admettant  7,8  pour  poids  spéci- 

aL 

fique  de  sonfd,  on  doit  avoir  a  =  /i  x  —^  =  7,628.10". 

XVI. 

Comparaisoj)  de  la  raideur  de  torsion  de  deux  métaux 
différents. 

On  déduira  facilement,  de  la  théorie  et  des  expériences  r^ui 
précèdent,  quel  est,  dans  deux  métaux  différents,  le  fer,  par 
exemple,  et  le  cuivre  jaune,  le  rapport  de  raideur  de  torsion  : 
prenons  le  fil  de  fer  n"  12,  que  notis  comparerons  avec  le'fil  de 
laiton  n"  12. 

Nous  venons  de  calculer  à  Y  article  précédent  la  quantité  /?, 
pour  le  fil  de  fer,  et  nous  Tavons  trou\ée  égale  à  yj-r  livre,  mul- 
tiplié par  un  levier  d'une  ligne.  Mais,  comme  le  fil  de  laiton,  chargé 
du  poids  de  2  livres,  fait  20  oscillations  en  442%  nous  aurons,  par 
la  même  formule  pour  le  fil  de  laiton. 


mo- 


2  V  i-o 


±13 

242 


=  3,34; 


ainsi  la  raideur  du  fil  de  fer  n°  12  est  à  la  raideur  du  fil  de  laiton, 
n"  12  à  peu  près  I!  3|- 1 1 . 

Mais,  comme  il  y  a  peu  de  différence  entre  la  pesanteur  spéci- 
fique du  fer  et  du  cuivre,  qui,   suivant  M.  Musschenbroek,  sont 
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••  71 '^"^i  "^'^  peut  supposer  que  le  fil  de  1er  n"  12  et  eelui  de 
cuivre,  même  numéro,  ont  à  peu  près  le  même  diamètre;  ainsi, 
pour  les  fils  de  fer  et  de  cuivre  du  même  diamètre,  tout  étant 
rl'ailleurs  égal,  les  raideurs  de  torsion  sont  ::3^Ii,  c'est-à-dire 
qu'en  tordant  le  fil  de  fer  d'un  cercle  on  aura  la  même  réaction 
de  torsion  qu'en  tordant  le  fil  de  cuivre  de  3|  cereles. 

On  conclut  de  ce  chiffre,  en  supposant  le  poids  spécifique  du  laiton  8,6, 

que  le  coefficient  ;jl' du  laiton  =  •  — ^,  •  ;-«.=  2,78.  lo",  nombre  nota- 

S  ,04     7 • "" 

hlement   inférieur  à   ceux   indiqués   par   sir  \V.   Thomson,    Wertheim    et 

AI.  Everett,  qui  indiquent  de  3,4  à  4- 10''. 

Si  l'on  veut  ensuite  comparer  la  raideur  de  torsion  avec  la  force 
de  cohésion,  on  remarquera  cjue  notre  fil  de  fer  portait,  au  moment 
de  sa  rupture,  60  onces,  que  celui  de  cuivre  ne  portait  que 
.>5  onces;  ainsi,  puisqu'ils  ont  à  peu  près  le  même  diamètre,  leur 
force  de  cohésion  était  approchant  !I6o;3j,  dans  le  temps  que 
leur  force  de  torsion  vient  d'être  trouvée  '.'.  3  ^  ;  i . 

Ce  dernier  résultat  ne  doit  cependant  être  regardé  que  comme 
un  cas  particulier  et  non  comme  un  résultat  général.  Nous  verrons, 
dans  la  deuxième  Section  de  ce  Mémoire,  que  la  force  des  métaux 
varie  suivant  le  degré  d'écrouissement  et  de  recuit,  et  c[ue  toutes 
les  expériences  dont  on  s'est  servi  jusqu'ici  pour  déterminer  la 
force  des  métaux  ne  peuvent  être  regardées  cjue  comme  des  cas 
particuliers. 

Mais  ce  que  cette  dernière  observation  semble  indiquer,  et  ce 
(jue  la  pratique  confirme,  c'est  que,  si  l'on  veut  soutenir  un  corps 
mobile  sur  la  pointe  d'un  pivot,  il  y  a  de  l'avantage  à  préférer  un 
pivot  d'acier  ou  de  fer  à  un  pivot  de  cuivre,  puisque,  sous  le  même 
degré  de  pression,  le  fer  fléchit  beaucoup  moins  que  le  cuivre; 
qu'ainsi  le  cercle  de  contact  formé  par  la  pointe  du  pivot,  pressée 
par  le  corps  qu'ellesoutient,  aura  un  moindre  diamètre  pour  le  fer 
que  pour  le  cuivre,  ce  qui,  tout  étant  d'ailleurs  égal,  diminue  le 
inomentuin  du  frottement  qu'il  faut  vaincre  pour  faire  tourner  un 
corps  sur  la  pointe  d'un  pivot  :  nous  aurons  occasion  par  la  suite 
de  revenir  sur  cet  article. 

Par  quelques  expériences  et  par  un  calcul  semblable  à  celui  qui 
précède,  nous  avons  trouvé  qu'en  suspendant  un  cylindre  à  un  fil 
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de  soie,  formé  de  plusieurs  brins  réunis  à  l'eau  bouillante,  et  assez 
fort  pour  porter  jusqu'à  60  onces,  ce  fil  de  soie  avait  18  à  20  fois 
moins  de  raideur  de  torsion  que  le  fil  de  fer  qui  portait  ce  menu- 
poids  au  moment  de  sa  rupture. 

XVII. 

Lisage  des  expériences  et.  de  la  tliéoi-ie  qui  précède. 

D'après  la  théorie  qui  précède  et  les  expériences  sur  lesquelles 
elle  est  fondée,  on  pourra  mesurer  des  forces  très  petites,  qui 
exigent  une  précision  que  les  moyens  ordinaires  ne  peuvent  pas 
fournir  :  nous  allons  en  présenter  un  exemple. 

XVIIl. 

JJdIdiu-e  pour  mesurer  le  froltement  cL-s  Jluides 
contre  les  solides. 

La  formule  qui  exprime  la  résistance  des  fluides  contre  un  corps 
en  mouvement  paraît  composée  de  plusieurs  termes,  dont  les  uns 
dépendent  du  choc  des  fluides  contre  le  corps  solide,  et  dont  les 
autres  sont  dus  au  frottement  du  fluide  :  parmi  les  termes  dus  au 
frottement,  il  y  en  a  un  qui  dépend  de  l'adhérence,  et  que  Ton  croit 
constant;  mais  ce  terme  est  si  petit  que,  confondu  dans  les  expé- 
riences avec  les  autres  quantités  qui  dépendent  du  choc,  il  est  très 
difficile  de  l'évaluer  :  on  peut  voir  les  expériences  que  M.  Newton 
a  faites  pour  découvrir  cette  quantité  constante.  [Livre  II  des 
Principes  mathématiques  de  la  Philosophie  naturelle ,  Scolie 
du  vingt-cinquième  lliéorème.) 

La  force  de  torsion  donne  un  moyen  facile  de  déterminer  par 
l'expérience  cette  adhérence. 

Dans  un  vase  ADBE  {fig-  3),  rempli  du  fluide  dont  on  veut  dé- 
terminer l'adhérence,  on  suspend,  au  moyen  d'un  fil  de  cuivre, 
un  cylindre  abcd^  de  cuivre  ou  de  plomb;  on  place  dessus  le  vase 
un  cercle  A'F'B',  divisé  en  degrés;  ce  cercle  se  trouve  au  niveau 
de  l'extrémité  d  d'un  index  id  attaché  au  cylindre. 

Lorsque  l'on  fera  tourner  le  cylindre  autour  de  son  axe  vertical, 
sans  le  déranger  de  son  aplomb,  on  pourra  observer,  au  moyen  du 
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petit,  index,  de  combien  cha(|uc  oscillation  est  altérée  :  et,  comme 
la  force  de  torsion  du  fil  qui  produit  ces  oscillations  est  connue 
par  les  expériences  qui  précèdent;  que  l'on  peut  aussi  connaître 
l'altération  due  à  l'imperfection  de  l'élasticité,  en  faisant  os- 
ciller le  cylindre  dans  le  vide  ou  même  dans  l'air,  on  peut  espé- 
rer, par  ce  moyen,  de  trouver  la  quantité  constante  due  à  l'ad- 
hérence. 

Exemple  et  expérience. 

J'ai  suspendu  dans  un  vase  plein  d'eau,  à  un  fil  de  cuivre 
n°  l!2,  de  29  pouces  de  longueur,  le  cylindre  de  plomb  pesant 
deux  livres,  qui  nous  a  servi  dans  les  expériences  précédentes  : 
le  cercle  AB ,  sur  lequel  on  observait  les  oscillations ,  avait 
44  lignes  de  diamètre;  on  a  attendu,  avant  de  commencer  les 
observations,  que  les  amplitudes  des  oscillations  fussent  dimi- 
nuées au  point  que  l'extrémité  d  de  l'index  ne  parcourût  sur 
le  cercle  qu'un  arc  d'une  ligne  et  demie,  répondant  à  peu  près  à 
3"  55';  et,  en  observant  la  marche  de  l'index  avec  une  loupe,  on 
a  aperçu  distinctement  \\  oscillations  avant  que  le  mouvement 
fût   éteint. 

Résultat  de  cette  expérience. 

Si  la  diminution  successive  de  chaque  oscillation  est  supposée 
constante,  et  qu'elle  toit  attribuée  en  entier  à  l'adhérence  du  fluide 
contre  la  surface  du  cylindre  de  plomb,  on  aura  (n"  VIII). 

où  (A —  S')  est  la  diminution  de  chaque  oscillation,  /?(  A  —  S')  h; 
momeiitiim  de  la  force  de  torsion,  et  |j.  le  momentnin  de  la  force 
retardatrice  due  à  l'adhérence. 

Mais  comme,  d'après  les  observations  des  oscillations,  l'are 
parcouru  était  diminué  de  1  \  ligne  en  i4  oscillations  et  que  le 
rayon  du  cercle  sur  lequel  s'observait  cette  diminution  était  de 
22  lignes,  en  supposant  cette  diminution  constante,  on  aura  l'angle 
(A  —  S),    dont    l'amplitude    diminue    à    chaque    oscillation     égal 

■:>. .  1% .  I  i 

Mais  nous  avons  trouvé  (n  '  XVI)  que,  pour  un  fil  de  laiton  de 
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c)  ponces  de  longueur  n"  Il2, 


4ÎO-  •     — 
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et,  comme  nous  avons  aussi  trouvé  que  les  forces  de  torsion  sont 
proportionnelles  à  la  longueur  des  fils  de  suspension,  on  aura 
pour  notre  fil  de  ?.o  pouces  de  longueur 


c'est-à-dire  que  le  nionientum  de  la  force  retardatrice  constante 
a  est  à  peu  près  égal  à  un  trois  millionième  de  livre,  suspendu  à 
un  levier  d'une  ligne  :  quantité  qui  aurait  été  inappréciable  par 
tout  autre  moven  que  celui  (jue  nous  venons  d'employer. 

Pour  avoir  actuellement  la  valeur  de  l'adhérence  d'après  cette 
expérience,  il  faut  remarquer  que  la  hauteur  du  cylindre  de  plomh 
submergée  par  Teau  du  vase  était  de  24  lignes,  >t  que  le  diamètre 
de  ce  cvlindre  était  de  19  lignes.  Ainsi,  en  prenant  '^  pour  le 
rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  la  surface  du  c}lindre 
submergée  était  égale  à  ^.  19  ,  24  ;  et,  comme  le  mouvement  se  fait 
ici  autour  de  Taxe  du  cylindre,  dont  le  rayon  est  9:^  lignes,  si  0  est 
l'adhérence,  le  moment iim  de  l'adhérence  autour  de  l'axe  de 
rotation  sera 

^  22 

0  — (19J-.  12. 

Ufautencore  ajouter  àcette  (juantité  le/??o/»r'/?/«//i  de  l'adhérence 

du  cercle  qui  forme  la  base  du  c\lindre  plongé  dans  l'eau,  dont  le 

moment  II  m  égale 

>  22         iq'  2  19 

en  sor^.e  ([ue  le  momentiim  total  de  résistance  du  fluide  contre  le 
c\  lindre  sera 

^  22  /  M)  \  ^  22  ^  j   l63    \ 

0  -(i9)M  '-^--ji^j  =  '"^-<'î)'-(— j- 

Mais  l'expérience  nous  a  lait  trouver  ce  même  monicntiini 
égal  à 
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ainsi 
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3i55ooo  '^u.  iGo.(i9)- 

pour  une  ligne  carrée;  et  pour  un  pied  carré  radliérence  sera 

''^ 
2043000 

(soit  1  ,91-  10-+  ilyne  par  cenliiiièti'e  carré), 

en  sorte  que  la  résistance  constante  due  à  l'adhérence  de  l'eau  pour 
une  surface  de  255  pieds  ne  peut  pas  être  évaluée  à  plus  d'un 
grain;  ainsi  il  y  a  peu  de  cas  où  celte  altération  constante,  si  elle  a 
lieu,  ne  jouisse  être  négligée  dans  l'évaluation  du  frottement  de  l'eau. 
Nous  n'avons  fait  aucun  essai  sur  les  autres  fluides. 

En  donnant  au  cylindre  des  oscillations  de  deux  ou  trois  cercles 
d'amplitude,  et  comparant  les  diminutions  successives  des  ampli- 
tudes des  oscillations  avec  les  formules  du  mouvement  oscillatoire 
altéré,  j'ai  cru  apercevoir  que  dans  les  très  petites  vitesses  ce 
froUement  est  comme  les  vitesses,  et  dans  les  grandes  vitesses, 
comme  le  carré;  mais  ces  expériences  demandent  un  travail  exprès, 
et  à  être  faites  dans  différents  fluides. 

XIX. 

Depuis  la  lecture  de  ce  Mémoire,  j'ai  construit,  d'après  la  théorie 
de  la  réaction  de  torsion  que  je  viens  d'expliquer,  une  balance 
électrique  et  une  balance  magnétique;  mais,  comme  ces  deux 
instruments,  ainsi  que  les  résultats  relatifs  aux  lois  électriques  et 
magnétiques  qu'ils  ont  donnés,  seront  décrits  dans  les  A  olumes 
suivants  de  nos  Mémoires,  je  crois  qu'il  suffit  ici  de  les  annoncer. 

XX. 

SECONDE    SECTION. 

De  l'altération  de  la  force  élastique  clans  les  torsions  des  /ils 
de  métal.  Théorie  de  la  cohérence  et  de  l'élasticité. 

Lorsque  l'on  tord  les  fils  de  fer  ou  de  laiton,  tendus,  comme  dans 
les  expériences  qui  précèdent,  par  un  poids,  on  observe  deux 
choses  :  si  l'angle  de  torsion  n'est  pas  considérable,  relativement  à 
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la  longueur  du  fil  de  suspension,  dans  le  moment  où  l'on  lâche  le 
poids,  il  revient  à  peu  près  à  la  position  qu'il  avait  avant  la  torsion 
du  û\  de  mêlai,  c'est-à-dire  que  le  fil  de  suspension  se  détord  de 
toute  la  quantité  dont  il  a  été  tordu  ;  mais  si  l'angle  de  torsion  que 
I  on  aura  donné  au  fil  de  suspension  est  ti'ès  grand,  pour  lors  ce 
(il  ne  se  détord  que  d'une  certaine  quantité,  et  le  centre  de  réaction 
de  torsion  s'avancera  de  toute  la  quantité  dont  le  fil  ne  sera  pas 
détordu.  C'est  donc  d'après  ces  deux  considérations  qu'il  faut 
diriger  les  expériences  que  nous  devons  faire  dans  cette  section, 
ce  qui  demande  deux  suites  d'expériences^  la  première,  pour  déter- 
miner, par  la  diminution  des  oscillations,  de  combien  la  force  élas- 
tique de  torsion  est  altérée  dans  le  mouvement  oscillatoire,  quoique 
le  centre  de  réaction  de  torsion  ne  soit  jias  déjdacé;  la  seconde,  pour 
déterminer  le  déplacement  de  ce  centre  de  réaction  lorsque  l'angle 
de  torsion  est  assez  grand  pour  que  ce  déplacement  ait  lieu. 

XXI. 

Première  expérience. 

l'il  cIl'  fer  n"  1,  longueur  G  pouces  G  lignes  (i7,<jG). 

On  a  pris  un  fil  de  fer  de  6  pouces  6  lignes  de  longueur, 
il  a  été  chargé  d'un  poids  de  2  livres,  le  même  qui  a  servi  dans  les 
expériences  de  la  section  précédente.  On  a  cherché,  en  faisant 
tourner  ce  cylindre  autour  de  son  axe  pour  tordre  le  fil  de  sus- 
pension, à  déterminer  de  combien  de  degrés  l'amplitude  diminuait 
à  chaque  oscillation,  et  l'on  a  trouvé  : 


Perle 

Ar 

sgle  de  torsi 

ion. 

de  m"  en 

Premier  essai 

(uV 

3iosc 
io| 

Deuxième  essai  .  . 

Troisième  essai  .  . 

.            -l-l  i 

23 

Quatrième  essai 

I  .    1 

46 

Rcinai-que  sur  cette  expérience. 

Les  diminutions  des  amplitudes  des  oscillations  ont  été  très 
mcertaines,  lorsque  l'angle  primitif  de  torsion  a  été  de  plus  de 
9'>'  ;  on  a  même  observé  que  pour  lors,  en  faisant  tourner  le 
cvhndie  autour  de  son  axe,  il  ne  revient  pas  à  sa  première  position 
et  que  la  position  respective  des  parties  constitutives  du  fil  a  été 
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altérée,  et,  par  conséquent,  que  son  centre  de  reaction  de  torsion  est 
rest '^  déplacé  :  voici  ce  que  lexp^n'ience  fournit  sur  ce  déplacement. 

XXTI. 

Suite  de  la  première  expérience. 

Dans  cette  partie  de  la  première  expérience,  on  a  cherché  !<• 
déplacement  du  centre  de  torsion,  suivant  le  degré  de  torsion  que 

Ton  a  donné  au  (il  de  suspension. 

Déplarement 
de  l'index 
Torsion.         dn  rentre  de  torsion. 

Proniier  essai iC  8" 

Deuxième  essai i  5o 

Troisième  essai >.  3io 

Quatrième  essai >  iC —  3oo 

Cinquième  essai î  %     —  290 

Sixième  essai '>  3     —  280 

Septième  essai.                     ...         (i  l     —  260 

Hnitième  essai 10  8     —  2  {o 

-\cu\icnie  essai.  —  A\ant  voulu  continuer  à  tordre  toujours 
dans  le  même  sens  de  quinze  nouveaux  cercles,  le  fil  a  cassé  au 
quatorzième.  Après  cette  expérience,  ce  fil  était  droit  et  très 
raide,  il  s'était  séparé,  suivant  sa  longueur,  en  deux  parties: 
examinée  à  la  loupe,  cette  séparation  était  très  sensible  et  il 
avait  exactement  la  figure  dune  corde  formée  de  deux  torons. 

XXI  u. 

Remarque  sur  cette  expérience. 

Cette  première  expérience  et  sa  suite  paraissent  annoncer 
qu'au-dessous  de  45"  les  altérations  sont  à  peu  près  proportion- 
nelles aux  amplitudes  des  angles  de  torsion,  comme  on  le  voit 
par  les  deuxième,  troisième  et  quatrième  essais  de  l'expérience 
première:  qu'au-dessus  de  4^**  les  altérations  augmentent  dans  un 
rapport  beaucoup  plus  grand  ;  que  le  centre  de  réaction  de  torsion 
ne  commence  à  se  déplacer  que  lorsque  l'angle  de  torsion  est  à 
peu  près  d'une  demi-circonférence;  que  ce  déplacement  croît  à 
mesure  qu'on  tord  le  fil  :  (ju'il  est  assez  irrégulier  jiisquà  i  C-i-  10": 
que.  passé  ce  terme  de  torsion,  la  réaction  de  torsion  reste  à  peu 
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j)rès  la  même  pour  tous  les  angles  de  torsion;  ainsi,  par  exemple, 
en  tordant  dans  le  quatrième  essai  de  trois  cercles,  le  centre  de  réac- 
tion de  torsion  se  déplace  d'un  cercle  -f-  3oo",  en  sorte  que  la  réac- 
tion de  torsion  n'a  ramené  le  cylindre  que  d'un  cercle  +  60".  Dans 
le  septième  essai,  nous  vovons  que,  après  avoir  déjà  éprouvé  dans 
les  essais  antérieurs  un  déplacement  de  plus  de  8  cercles,  (:>  nou- 
veaux cercles  de  torsion  déplacent  le  centre  de  réaction  de  torsion 
de  4C  -r  2G0",  en  sorte  cjue,  pour  plus  de  i4  cercles  de  torsion,  la 
léaction  de  torsion  n'est  encore  que  de  iCH-  too";  ainsi  elle 
ne  diffère  que  d'un  dixième  de  la  réaction  de  torsion  pour 
3  cercles  de  torsion  que  le  quatrième  essai  nous  a  donnée  de 
1  C -j- 60"  :  les  expériences  qui  vont  suivre  éclairciront  cette  re- 
marque. 

XXIV. 

Deuxième  expérience. 
I"il  de  fer  u"  7,  longueur  6  pouces  6  lignes. 

On  a  cherché,  dans  la  première  partie  de  cette  expérience,  de 
comhien  les  amplitudes  des  oscillations  diminuaient  à  chaque 
oscillation,  lorsque  le  centre  de  torsion  n'était  pas  encore  dé- 
j)lacé. 

Angle  (le  loi-sion.         Perle  de  10°  en 

Premier  essai 1  80"  3  ^  oscillations 

Deuxième  essai 90  ij. 

Troisième  essai 4^  '-^7 

Quatrième  essai is.  \  jj 

Suite  de  la  deuxième  expérience. 

Dans  cette  deuxième  partie  de  la  même  expérience,  on  a  cher- 
ché le  déplacement  du  centre  de  torsion. 

Déplacement 
du  centre 
Torsion.       de  réaction  de  torsion. 

Premier  essai 3  cerples  3oo" 

Deuxième  essai 4  i  C^-  180 

Troisième  essai G  3-4-90 

Quatrième  essai 8  5-4-90 

Cinquième  essai 12  9     --    4o 

Sixième  essai 20  16     —  3io 

Septième  essai 3o  16     -i-  180 

Huitième  essai 5o  46-1-20 

Neuvième  essai.  .     Au  dix-septième  cercle  de  torsion  le  fil  a  cassé. 
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XXV. 

Troisième  expérience. 

Fil  de  fer  n°  12,  longueur  G  pouces  6  lignes. 

La  première  partie  de  celte  expérience  a  été  faite  sous  le  même 
point  de  vue  que  la  première  partie  des  deux  expériences  qui 
précèdent. 

Angle  de  torsion.         tuerie  de  10°  en 

Premier  essai 36o°  i  oscillations 

Deuxième  essai 180  1 

Troisième  essai 90  5 

Quatrième  essai.  .    ....        \'i  11 

Cinquième  essai 22  7  9.5 

Suite   d3   la  troisième    expérience. 
Déplacetncnt  du  centre  de  torsion. 

Déplacement 
du  centre 
Torsion,     de  réaction  de  torsion. 

l'remier  essai 4  cercles  3oo° 

Deuxième  essai (5  iC-^-    40 

Troisième  essai.  .  .  .      Aux  six  autres  tours  le  fil  a  cassé. 

XXVI. 

Quatrième  expérience. 

Vi\  de  laiton  n"  1,  longueur  (3  pouces  li  lignes. 

Les  expériences  précédentes  ont  été  continuées  avec  des  fils 
(le  laiton  employés  aux  expériences  de  la  première  section. 

Angle  de  torsion.         Perte  de  10°  en 

Premier  essai 180°  2  oscillations 

Deuxième  essai 90  6 

Troisième  essai 45  16 

Quatrième  essai 22  4  4^ 

Cinquième  essai 1 1  ^  80 
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Suite  de  la  quatrième  expérience. 

Di'placenient  du  centre  de  lorsiDti. 

Déplacement 
Torsion.       du  centre  de  tor-ion. 

Premier  essai 2  cercles  160" 

Deuxième  cs-ai 4  iC-^      o 

Troisième  essai G  3     -^  3oo 

Quatrième  essai jo  7-1-  3oo 

Cinquième  essai 20  17--  3  jo 

Sixième  esrai.  .  .  .      Au  vinnt-huitième  cercle  de  torsion  le  fil  -^'o  t 
rompu. 

Cinquiéma  expérienc:. 

I-"il  de  laiton  n"  7,  lon^neur  6  pouces  G  lignes. 

Diminution    des    ampli'udes    dans    les   oscillations. 

\nule  de  torsion.         Perte  de  10°  en 

Tremier  essai .  iCjo"  ij  oscillations 

Deuxième  ess;,! 180  G 

Troisième  essai 90  i3 

Quatrième  essai 4^  3r 

Cinquième  ess:ii 22  y  72 

Suite    de    la    cinquième    expérience, 
Dcplacenient  du  centre  de  torsion. 

En  tordant  de  4  cercles,  le  centre  s'est  déplacé  de  220°;  mais  en 
voulant  tordre  de  6  cercles  le  lil  a  cassé. 

xxvn. 

Dans  le  fil  emplo\é  à  cette  dernière  expérience,  la  torsion  al- 
tère moins  les  oscillations  et,  par  conséquent,  la  force  élastique 
que  dans  toutes  les  autres;  c'est  ce  qui  résulte  du  grand  nombre 
d'oscillations  qui  a  lieu  ici  avant  que  le  mouvement  oscillatoire 
soit  détruit;  c'est  ce  qui  résulte  également  de  la  rupture  sou- 
daine de  ce  fil,  sans  pouvoir  déplacer  dun  cercle  son  centre  de 
réaction.  J'ai  généralement  trouvé  que  les  fils  de  laiton  répandus 
dans  le  commerce,  entre  les  n^  o  et  8,  étaient  ceux  dont  l'élasti- 
cité de  torsion  était  la  moins  imparfaite  :  en  comparant  les  fils 
de  fer  et  de  laiton  sous  les  mêmes  numéros,  on  trouve  également 
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que   les    fils    de  laiton   ont   une   amplitude  d'élasticité    ijeaucoup 
plus  étendue  que  les  tîls  de  fer. 

An  surplus,  l'ex-périence  présente  beaticou|)  d'irrégularités  dans 
les  résultats  :  deux  bobines  du  même  fil  et  du  même  numéro  ne 
donnent  jias  toujours  le  même  déplacement  au  même  angle  de 
torsion,  ce  qui  ne  peut  être  attribué  qu'à  la  manière  dont  les  fils 
sont  manufacturés,  qu'à  la  plus  ou  moins  grande  pression  qu'ils 
éprouvent  en  passant  sous  la  lèvre  de  la  filière,  qu'au  recuit  qu'on 
leur  l'ail  éprouver  pour  réduire  successivement  le  diamètre  de  nu- 
mi'ro  en  numéro,  du  gros  au  petit. 

XX  VI  II. 

Première  remarque . 

Malgré  l'incertitude  qui  règne  dans  les  expériences  des  oscilla- 
tions pour  les  étendues  des  amplitudes,  il  paraît  qu'en  dedans  de 
certaines  limites  ces  altérations  sont  à  peu  près  proportionnelles 
à  ram[)lilude  de  l'oscillation,  comme  nous  l'avons  annoncé  dans 
les  remarques  sur  la  première  expérience  et  comme  toutes  les 
autres  le  confirment.  La  résistance  de  l'air  ne  peut  altérer  que 
très  peu,  dans  nos  expériences,  l'amplitude  des  oscillations;  je 
m'en  suis  assuré  par  le  moven  suivant  :  le  poids  de  2  livres,  qui  a 
servi  aux  expériences  de  cette  section,  avait  26  lignes  de  hauteur 
et  19  lignes  de  diamètre  ;  j'ai  formé  avec  un  papier  très  léger  une 
surface  cylindrique  du  même  diamètre  que  ce  poids,  mais  qui 
avait  70  lignes  de  hauteur;  je  fiisais  entrer  une  partie  du  cylindre 
de  plomb  dans  mon  enveloppe  de  papier  et  je  formais  ainsi  un 
cylindre  de  j8  lignes  de  hauteur  ou  trois  fois  plus  long  que  le 
premier,  ce  qui  aurait  dû  tripler,  clans  le  mouvement  oscillatoire, 
les  altérations  dues  à  la  résistance  de  l'air;  mais  je  n'ai  jamais 
trouvé  que  ces  altérations  fussent  d'un  dixième  plus  considé- 
rable dans  ce  second  cas  cpie  dans  le  premier  :  le  plus  souvent  elles 
étaient  égales;  ainsi  la  résistance  de  l'air  n'entre  dans  nos  expé- 
riences que  pour  des  cjuantités  qu'on  peut  négliger. 
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XXIX. 

Deiirième  remarque. 

Pour  lormer  une  balance  de  torsion,  il  faut  toujours  choisir  les 
his  qu.  ont  réiast.cilé  la  moins  imparfaite;  les  fils  de  laiton  sont 
de  beaucoup  préférables  à  ceux  de  fer  :  le  choix  de  la  grosseur 
dépend  des  forces  qu'on  veut  mesurer.  J'ai  une  balance  magné- 
tique qu,  sera  décrite  dans  nos  Mémoires,  où  je  me  suis  servi  al- 
ternativement d'un  m  de  laiton  de  3  pieds  de  longueur,  des  n-  12 
et  /  ;  la  force  élastique  de  torsion  est  telle,  qu'en  tenant  ces  fils 
tordus  de  S  cercles,  pendant  3o  heures,  il  n'y  avait  pas  ,'■  d'alté- 
ration ou  de  déplacement  dans  le  centre  de  torsion. 

XXX. 

Troisième  remarque. 

Dans  tous  les  fils  de  métal,  la  réaction  de  l'élasticité  n'a  qu'une 
certame  étendue  :  l'isochronisme  des  oscillations  nous  apprend  que 
dans  les  premiers  degrés  de  torsion  la  force  élastique  est  presque  par- 
faite ;  mais  au  delà  de  l'angle  de  torsion  qui  sert,  pour  ainsi  dire   d.- 
mesure  a  la  force  élastique,  le  centre  de  réaction  de  torsion  se  déplace 
presque  en  entier  de  tout  l'angle  de  torsion  qui  excède  celui  de  la 
reaction  de  l'élasticité.   Cependant,  comme  on  peut  le  remarquer 
dans   les    expériences  qui   précèdent,  l'amphtude   de  la  réaction 
élastique  n'est  pas  une  quantité  constante  pour  tous  les  anoles  de 
torsion  :  ede  croît  à  mesure  que  la  torsion  augmente;  moins  l'élas- 
t.cité  première  dans  le  fil  soumis  à  l'expérience  a  d'étendue,  plus 
cet  accroissement  est  grand.   Un  fil  de  laiton  nM,    de  61  pouces 
de  longueur,  rougi  au  feu,  pour  lui   faire  perdre  par  le  r'ecuit  la 
plus  grande  partie  de  son  élasticité,  ne  donnait  après  cette  opé- 
ration,  pour   le   premier  cercle  de  torsion,   que  oo"  de  réaction 
d  élasticité;  mais  il  avait  acquis,  après  90  cercles  de  torsion,  une 
étendue    d'élasticité    de    près    de    doo"    dans    cet  intervalle-   du 
deuxième  au  troisième  cercle  de  torsion,  la  réaction  de  l'élasticité 
s  était  accrue  de  12°;  du  quarantième  au  quarante  et  unième  cercle 
de   torsion,  la    même  réaction   s'était  accrue  de  6',  et  du  quatre- 
vingt-dixième   au  quatre-vingt-onzième  cercle  de   torsion,  à  peu 

COVLOMI;. 
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près  de  i",  en  sort«',  que  l'accroiasenient  de  la  réaction  élastique, 
après  que  le  centre  de  réaction  a  été  déplacé  d'un  certain  angle, 
était  à  peu  près  en  raison  inverse  de  l'angle  de  déplacement.  Il 
faut  avertir  qu'après  ces  go  cercles  de  torsion  j'ai  voulu  tordre  de 
5o  autres  cercles  le  même  fd,  mais  qu'il  s'est  rompu  au  quarante- 
neuvième,  en  sorte  que  ce  fil,  avant  de  se  rompre,  pouvait  être 
tordu  de  i4o  cercles.  Si  l'on  compare  ce  résultat  avec  la  suite  de 
la  première  expérience  où  le  même  fil  n"  1  n'avait  pas  été  recuit, 
on  trouvera  qu'après  20  cercles  de  torsion  la  réaction  de  l'élas- 
ticité était  de  480",  qu'en  tordant  de  i5  nouveaux  cercles  le  fil 
s'est  cassé;  ce  dernier  fil  ne  pouvait  donc  éprouver,  sans  se 
rompre,  que  4o  cercles  de  torsion.  En  suivant  dans  cette  expé- 
rience la  marche  de  la  réaction  élastique,  on  en  déduira  qu'au 
point  de  la  rupture  cette  réaction  était  à  peu  près  égale  à  celle  du 
fil  recuit  dans  le  même  point  de  rupture;  d'où  il  paraîtrait  que 
l'on  est  en  droit  de  conclure  que  par  la  seule  torsion  l'on  peu! 
donner  à  un  fil  recuit  toute  l'élasticité  dont  il  peut  être  suscep- 
tible et  que  l'écrouissement  ne  peut  rien  v  ajouter;  en  sorte  que 
réciproquement,  si,  en  passant  à  la  filière  ou  par  un  autre  moven 
quelconque,  on  avait  pu  donner  à  notre  fil  de  laiton  un  écrouis- 
sement  tel  que  sa  réaction  d'élasticité  eut  été  de  020°,  qui  me  pa- 
raît être  celle  de  nos  deux  fils  au  moment  de  la  ru])ture,  pour  lors 
la  réaction  élastique  eût  été  portée  à  son  maximum  par  cette 
première  opération  :  il  n'v  aurait  plus  eu  de  déplacement  possible 
dans  le  centre  de  réaction  de  torsion;  mais  toutes  les  fois  que 
l'on  aurait  fait  éprouver  à  ce  fil^  une  torsion  de  plus  de  020°,  il  se 
serait  rom|ni. 

XXXI. 

Quatrième  remarque. 

D'après  les  expériences  qui  précèdent,  voici,  à  ce  qu'il  paraît, 
comment  on  peut  expliquer  l'élasticité  et  la  cohérence  des  métaux. 
Les  parties  intégrantes  du  fil  de  fer  ou  de  laiton,  ou  d'un  métal 
quelconque,  ont  une  élasticité  que  1  on  peut  regarder  comme  par- 
faite, c'est-à-dire  que  les  forces  nécessaires  pour  comprimer  ou 
dilater  ces  parties  intégrantes  sont  proportionnelles  aux  dilata- 
tions ou  compressions  qu'elles  éprouvent;  mais  elles  ne  sont  liées 
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entre  elles  que  par  la  cohérence,  quantité  constante  et  absolument 
différente  de  l'élasticité.  Dans  les  premiers  degrés  de   torsion,  les 
parties  intégrantes  changent   de  figure,   s'allongent  ou   se   com- 
priment, sans  que  les  points   par  où   elles  adhèrent  entre  elles 
changent  de  place,  parce  que  la  force  nécessaire  pour  produire  ces 
premiers  degrés  de  torsion  est  moins   considérable  que  la  force 
d'adhérence;  mais,  lorsque  l'angle  de   torsion  devient  tel,  que  la 
force  avec  laquelle  ces   parties  sont  comprimées    ou  dilatées  est 
égale  à  la  cohérence  qui  unit  ces  parties  intégrantes,  pour  lors 
elles  doivent  ou   se  séparer  ou  glisser  l'une  sur  l'autre.  Ce  glisse- 
ment de  parties  a  lieu  dans  tous  les  corps  ductiles;   mais,  si  par 
ce  glissement  de  parties  les  unes  sur  les  autres  le  corps  se  com- 
prime, l'étendue  des  points  de  contact  augmente  et  l'étendue  du 
champ   d'élasticité    devient   plus  grand.    Cependant,    comme  ces 
parties  intégrantes  ont  une  figure  déterminée,  l'étendue  des  points 
de  contact  ne  peut  augmenter  que  jusqu'à  un  certain  degré,  au  delà 
duquel  ce  corps  se  rompt;  c'e*t  ce  qui  explique  les  effets  détaillés 
dans  le  numéro  qui  précède.  Ce  qui  prou^e  encore  qu'il  faut  dis- 
tinguer la  cause  de  l'élasticité,  de  l'adhérence,  c'est  que  l'on  peut 
faire  varier  la  cohérence  à  volonté  parle  degré  de  recuit  sans  alté- 
rer pour  cela  l'élasticité.  C'est  ainsi  que,  lorsque  je  faisais  recuire 
à  blanc  mon  fil  de  cuivre  n«  1  des  expériences  précédentes,  il  per- 
dait une  grande  partie  de  sa  force  de  cohérence  :  avant  d'être  re- 
cuit, il  portait  au  point  de  rupture  22   livres  et,  après  le  recuit,  il 
portait  à   peine    12   à    i4  livres;   mais,    quoique    l'adhérence    fût 
presque  diminuée  de  moitié  par  le  recuit  et  que  l'amplitude  d'élas- 
ticité (lit  presque  diminuée  dans  la  même  proportion,  cependant, 
dans  toute  l'étendue  de  réaction  élastique  qui  restait  au  fil  recuit' 
l'élasticité  était  la   même,   à  angle  égal  de  torsion,  que  dans  le 
même  fil  non  recuit,  puisque,  en  suspendant  à  l'un  et  à  l'autre  le 
même  poids,    le   temps  d'un    même    nombre   d'oscillations   était 
exactement  égal  dans  les  deux  cas. 

XXXII. 

Ln  effet  assez  curieux  du  rapprochement  des  parties  dans  la  tor- 
sion des  fils  de  métal,  c'est  celui  qui  a  lieu  lorsqu'on  tord  un  fil  de 
1er  qui,  par  cette  seule  opération,  acquiert  par  le  rapprochement 
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des  parties  la  qualité  de  prendre  le  magnétisme  à  un  plus  haut 
degré  qu'il  ne  l'avait  auparavant.  Voici  ce  que  l'expérience  m'a 
appris  à  ce  sujet  :  j'ai  pris  un  fil  de  fer  tel  qu'on  les  trouve  répandus 
dans  le  commerce,  de  la  grosseur  de  ceux  qui  servent  pour  les 
petites  sonnettes  ;  une  longueur  de  6  pouces  pesait  57  grains  (  3  , 1 3  ); 
cefdde  6  pouces  (16,24),  aimanté  et  suspendu  horizontalement 
par  un  fil  de  soie  détordu  et  très  fin,  faisait  une  oscillation  en  18'  : 
ce  même  fil  de  6  pouces  de  longueur,  tordu  jusqu'au  point  de 
rupture  et  aimanté  comme  la  première  fois  à  saturation  par  la 
méthode  de  la  double  touche,  faisait  i  oscillation  en  6';  en  sorte 
que,  le  momentinn  de  la  force  directrice  pour  deux  aiguilles  égales 
et  semblables  étant  comme  l'inverse  du  carré  du  temps  d'un  même 
nombre  d'oscillations,  le  momentiun  magnétique  de  l'aiguille 
tordue  était  neuf  fois  plus  considérable  que  celui  de  l'aiguille 
non  tordue;  j'aurai  occasion  de  revenir  sur  cet  article  dans  un 
autre  Mémoire. 

XXXIII. 

Pour  confirmer  toute  la  théorie  qui  précède  relativement  à  la 
cohérence  et  à  l'élasticité,  j'ai  fait  l'expérience  suivante. 

On  a  fixé  {fig.  4),  au  moyen  d'une  agrafe  CD  avec  une  vis  V, 
une  lame  d'acier  AB  sur  le  bord  d'une  table  très  solide  ;  cette  lame 
était  prise  et  serrée  dans  sa  partie  Aa  entre  deux  plaques  de  fer 
E  et  F  par  la  vis  V  :  cette  lame  avait  1 1  lignes  (2,48)  de  large  et 
demi-ligne  d'épaisseur;  depuis  le  point  a  jusqu'au  point B  où  était 
suspendu  le  poids  P,  il  y  avait  7  pouces  (  18,95)  de  distance;  on 
mesurait  sur  la  règle  verticale  rg  de  combien  le  poids  P  faisait 
baisser  la  lame  AB  à  son  extrémité  B.  Voici  le  détail  des  résultats 
qui   ont  eu  lieu  suivant   les  différents  poids  dont  la  lame  était 

chargée. 

On  a  fait  rougir  la  lame  à  blanc  et  on  lui  a  donné  une  trempe 
très  ralde;  ensuite  on  a  attaché  en  B,  à  7  pouces  du  point  a,  diffé- 
rents poids.  L'extrémité  B  a  baissé  : 

Avec  un  poids  de  |  livre  (245),  de 8  lignes  (1,80) 

Avec  un  poids  de  I  livre  (489),  de i  5  .^  (3,49) 

Avec  un  poids  de  i^  livre  (734),  de 23  (  ),i9) 

On  a  pris  cette  même  lame  et  on  Ta  fait  chauffer  jusqu'à  ce 
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qu'elle  eut  pris  la  couleur  violette  et  qu'elle  fût  revenue  à  la  con- 
sistance d'un  excellent  ressort,  et  Ton  a  trouvé  également  qu'en  la 
chargeant  comme  la  première,  l'extrémité  B  a  baissé  : 

Avec  un  poids  de  \  livre,  do 8  lignes 

Avec  un  poids  de  i  livre,  de i  j  j 

Avec  un  poids  de  i  J  livre,  de l>.3 

Enfin  on  a  fait  rougir  cette  même  lame  à  blanc,  on  l'a  laissé 
refroidir  très  lentement,  et  l'on  a  eu,  en  chargeant  l'extrémité  B, 
exactement  les  mêmes  résultats  que  dans  les  deux  expériences  qui 
précèdent. 

Il  nous  paraît  que  ces  trois  expériences  prouvent  d'une  manière 
incontestable  que,  dans  quelque  état  que  se  trouve  la  lame,  les  pre- 
miers degrés  de  sa  force  élastique  ne  sont  nullement  altérés,  puis- 
(jue,  en  tenant  compte  du  bras  de  levier  qui  diminue  à  mesure  que 
la  lame  est  chargée,  les  mêmes  poids  la  fléchissaient  dans  les  trois 
états  également  et  proportionnellement  à  la  charge,  que  lorsqu'on 
ùtait  ces  poids  elle  reprenait  exactement  sa  première  position  ho- 
rizontale. 

J'ai  voulu  voir  ensuite  quelle  était  la  force  de  cette  lame  dans 
ces  trois  états  différents,  et  dans  le  cas  où  le  centre  de  flexion 
commencerait  à  se  déplacer,  quel  serait  le  degré  de  flexion  où  la 
lame  commencerait  à  être  pHée  sans  revenir  à  sa  première  position. 
\  oici  le  résultat  de  cette  expérience. 

J'avais  fait  tirer  d'une  planche  de  tôle  d'acier  d'Angleterre  trois 
lames  exactement  semblables  à  celle  de  l'expérience  qui  précède 5 
une  de  ces  lames  avait  été  trempée  très  raide,  la  seconde  était  re- 
venue à  la  consistance  d'un  excellent  ressort  et  la  troisième  avait 
été  recuite  à  blanc  et  refroidie  lentement.  J'attachais  {/ig-  4)  "i^ 
peson  en  d  k  2|  pouces  de  distance  du  point  a,  et  j'avais  soin 
d'exercer  la  traction  toujours  perpendiculairement  à  la  direction 
de  la  lame.  Voici  ce  qu'on  a  observé. 

La  lame  trempée  très  raide  se  rompait  sous  une  traction  de 
0  livres;  mais,  sous  quelque  angle  qu'elle  fût  fléchie  au-dessous  de 
celui  de  rupture,  elle  reprenait  exactement  sa  première  position. 
La  lame  revenue  couleur  violette,  formant  un  excellent  ressort, 
ne  se  rompait  que  sous  une  traction  de  18  livres;  elle  se  pliait 
jusqu'au  point  de  rupture  d'un  angle  à  peu  près  proportionnel  à 
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l'angle  de  torsion,  et  sous  quelque  angle  qu'elle  fût  fléchie  avanl 
celui  de  rupture,  lorsqu'on  la  lâchait,  elle  reprenait  sa  première 
position.  La  lame  recuite  à  blanc  et  refroidie  lentement  se  pliait 
jusqu'à  une  traction  de  5  à  6  livres,  proportionnellement  à  cette 
force  de  traction,  et  d'un  angle  absolument  égal  sous  la  même 
force  que  dans  l'état  de  trempe  et  de  ressort;  mais  en  tirant  en- 
suite toujours  perpendiculairement  à  la  direction  de  la  lame  pour 
conserverie  même  levier,  avec  une  force  de  7  livres,  on  la  pliait 
■  sous  tous  les  angles  sans  qu'il  fut  besoin  d'augmenter  cette  force; 
en  la  lâchant  elle  se  relevait  seulement  de  la  quantité  dont  elle 
avait  été  primitivement  fléchie  par  une  traction  de  6  livres,  en 
sorte  que  l'angle  de  réaction  de  flexion  se  trouvait  changé  de 
tout  l'angle  dont  on  l'avait  fléchi  avec  une  force  plus  grande  que 
7  livres. 

Ces  dernières  expériences  nous  ramènent  aux  mêmes  résultats 
que  celles  qui  ont  précédé.  Il  est  clair  que,  pour  avoir  une  idée  de 
ce  qui  arrive  dans  la  flexion  des  métaux,  il  faut  distinguer  la  force 
élastique  des  parties  intégrantes  de  la  force  d'adhérence  qui  réunit 
ces  parties  entre  elles;  la  force  élastique  dépend,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  de  la  compression  ou  dilatation  que  les  parties 
intégrantes  éprouvent  et  est  toujours  proportionnelle  aux  tractions. 
Ces  parties  intégrantes  ne  sont  altérées  ni  par  la  trempe  ni  par  le 
recuit,  puisque  nous  venons  de  voir  que,  dans  ces  différents  états, 
l'élasticité  est  la  même  sous  les  mêmes  degrés  de  flexion;  mais  ces 
parties  intégrantes  ne  sont  liées  entre  elles  que  par  un  certain 
degré  d'adhérence  qui  dépend  probablement  de  leur  figure  et  de 
la  portion  respective  des  différents  fluides  dont  leurs  pores  sont 
remplis,  ce  qui  varie  suivant  la  trempe  et  le  recuit.  Dans  l'acier 
trempé  raide  et  dans  les  bons  ressorts,  les  molécules  intégrantes 
ne  peuvent  ni  glisser  l'une  sur  l'autre,  ni  éprouver  le  moindre  dé- 
placement, sans  que  le  corps  ne  se  rompe;  mais  dans  les  corps 
ductiles,  dans  les  métaux  recuits,  ces  parties  peuvent  glisser  l'une 
sur  l'autre  et  se  déplacer,  sans  que  l'adhérence  en  soit  sensiblement 
altérée. 

Ce  que  nous  venons  d'expliquer  pour  les  métaux  paraît  pouvoir 
s'appliquer  à  tous  les  corps;  leurs  parties  sont  toujours  d'une  par- 
faite élasticité,  mais  les  corps  sont  durs,  mous  ou  fluides  suivant 
l'adhérence  de  ces  parties  intégrantes.  Si  dans  les  corps  durs  elles 
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peuvent  glisser  l'une  sur  l'autre  sans  que  leur  distance  soit  sensi- 
blement altérée,  le  corps  sera  ductile  ou  malléa])ie;  mais  si  elles 
ne  peuvent  pas  glisser  l'une  sur  l'autre  sans  que  leur  distance  res- 
pective soit  sensiblement  altérée,  le  corps  se  rompra  lorsque  la 
("orce  avec  laquelle  le  corps  sera  tiré  ou  comprimé  sera  égale  à 
l'adliérencc. 
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PREMIER  MEMOIRE. 

(178:J) 

CONSTRUCTION  ET  USAGE  D'UNE  BALANCE  ÉLECTRIQUE.  FONDÉE  SUR 
LA  PROPRIÉTÉ  QU'ONT  LES  FILS  DE  MÉTAL  D'AVOIR  UNE  FORCE 
DE  TORSION  PROPORTIONNELLE  A  L'ANGLE  DE  TORSION. 


Dclermination  expérimentale  de  la  loi  suù'ant  laquelle  les 
éléments  des  corps  électrisés  du  même  genre  d'électricité  se 
lepoussent  mutuellement. 

Dans  un  Mémoire  donné  à  l'Académie  en  1784,  j'ai  déterminé, 
d'après  l'expérience,  les  lois  de  la  force  de  torsion  d'un  fil  de 
métal,  et  j'ai  trouvé  que  cette  force  était,  en  raison  composée  de 
l'angle  de  torsion,  de  la  quatrième  puissance  du  diamètre  du  fil  de 
suspension  et  de  l'inverse  de  sa  longueur,  en  multipliant  le  loul 
par  un  coefficient  constant  qui  dépend  de  la  nature  du  métal  et 
qui  est  facile  à  déterminer  par  l'expérience. 

J'ai  fait  voir  dans  le  même  ]Mémoix*e  qu'au  moven  de  cette  force 
de  torsion  il  était  possible  de  mesurer  avec  précision  des  forces 
très  peu  considérables,  comme,  par  es^emple,  ,„„„„  de  grain 
(o'^y°'',oo5).  J'ai  donné  dans  le  même  Mémoire  une  première  appli- 
cation de  cette  théorie,  en  cherchant  à  évaluer  la  force  constante 
attribuée  à  l'adhérence  dans  la  formule  qui  exprime  le  frottement 
de  la  surface  d'un  corps  solide  en  mouvement  dans  un  iluide. 
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Je  mets  aujourd'hui  sous  les  yeux  de  l'Académie  une  balance 
électrique  construite  d'après  les  mêmes  principes;  elle  mesure 
avec  la  plus  grande  exactitude  l'état  et  la  force  électrique  d'un 
corps,  quelque  faible  que  soit  le  degré  d'électricité. 

Construction  de  la  haUince.  (PI.  XIII.) 

Quoique  la  pratique  m'ait  appris  que,  pour  exécuter  d'une  ma- 
nière commode  plusieurs  expériences  électriques,  il  faut  corriger 
quelques  défauts  dans  la  première  balance  de  ce  genre  que  jai 
fait  faire,  cependant,  comme  c'est  jusqu'ici  la  seule  dont  je  me 
sois  servi,  j'en  vais  donner  la  description,  en  avertissant  que  sa 
forme  et  sa  grandeur  peuvent  et  doivent  être  variées  suivant  la 
nature  des  expériences  qu'on  a  dessein  de  faire.  La  fig.  i  repré- 
sente en  perspective  cette  balance  dont  voici  le  détail. 

Sur  un  cvlindre  de  verre  ABCD,  de  12  pouces  (32,48)  de  dia- 
mètre et  de  12  pouces  de  hauteur,  on  place  nn  plateau  de  verre 
de  i3  pouces  de  diamètre  qui  recouvre  en  entier  le  vaisseau  de 
verre;  ce  plateau  est  percé  de  deux  trous  de  20  lignes  (4,^i)  à 
peu  près  de  diamètre,  l'un  au  milieu  en  /,  sur  lequel  s'élève  un 
tuyau  de  verre  de  24  pouces  de  hauteur;  ce  tuvau  est  cimenté  sur 
le  trou  y,  avec  le  ciment  en  usage  dans  les  appareils  électriques  : 
à  l'extrémité  supérieure  du  tuvau,  en  A,  est  placé  un  micromètre 
de  torsion  qu'on  voit  en  détail  à  la  fig.  2.  La  partie  supérieure 
n°  1  porte  le  bouton  h^  l'index  io  et  la  pince  de  suspension  q\ 
cette  pièce  entre  dans  le  trou  G  de  la  pièce  n°  2;  cette  pièce  n"  l2 
est  formée  d'un  cercle  ah  divisé  sur  son  champ  en  36o°  et  d'un 
tuyau  de  cuivre  <ï>  qui  entre  dans  le  tuvau  H,  n"  3,  soudé  à  l'inté- 
rieur de  l'extrémité  supérieure  tlu  tuyau  ou  de  la  tige /A  de  verre 
de  Ia  fig.  I.  La  pince  q  {Jig-  2,  n"  I)  a  à  peu  près  la  forme  de 
l'extrémité  d'un  porte-crayon  solide  qui  peut  se  serrer  au  moyen 
de  l'anneau  cj;  c'est  dans  la  pince  de  ce  porte-crayon  qu'est  saisie 
l'extrémité  d'un  fil  d'argent  très  fin;  l'autre  extrémité  du  fil  d'ar- 
gent est  saisie  {fig.  3)  en  P  par  la  pince  d'un  cylindre  Po  de  cuivre 
ou  de  fer,  dont  le  diamètre  n'a  guère  que  i  ligne  (0,22),  et  dont 
l'extrémité  P  est  fendue  et  forme  une  pince  qui  se  serre  par  le  moyen 
du  coulant  <P.  Ce  petit  cvlindre  est  renflé  et  percé  en  C  pour  y 
faire  glisser  {fig.  i)  l'aiguille  ag\  il  faut  que  le  poids  de  ce  petit 
cylindre  soit  assez  considérable  pour  tendre  le  fil  d'argent  san«^  le 
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rompre.  L'aiguille  que  Ton  voit  {Jig.  i)  en  ag^  suspendue  horizon- 
talement à  la  moitié  à  peu  près  de  la  hauteur  du  grand  vase  qui 
la  renferme,  est  formée,  ou  d'un  fil  de  soie  enduit  de  cire  d'Es- 
pagne ou  d'une  paille  également  enduite  de  cire  d'Espagne  et  ter- 
minée depuis  q  jusqu'en  a  sur  i8  lignes  (4;  06)  de  longueur,  par 
un  fil  cylindrique  de  gomme- laque;  à  l'extrémité  a  de  cette  ai- 
guille est  une  petite  balle  de  sureau  de  2  à  3  lignes  de  diamètre: 
en  ",  est  un  petit  plan  vertical  de  papier  passé  à  la  térébenthine, 
qui  sert  de  contre-poids  à  la  balle  a  et  qui  ralentit  les  oscilla- 
tions. 

Nous  avons  dit  que  le  couvercle  AC  était  percé  d'un  second  trou 
en  m;  c'est  dans  ce  second  trou  que  l'on  introduit  un  petit  cy- 
lindre in^t^  dont  la  partie  inférieure  <I>^  est  de  gomme-laque;  en 
t,  est  une  balle  également  de  sureau;  autour  du  vase,  à  la  hauteur 
de  l'aiguille,  on  décrit  un  cercle  :;Q  divisé  en  36o°  :  pour  plus  de 
simplicité  je  me  sers  d'une  bande  de  papier  divisée  en  36o"  qwe  je 
colle  autour  du  vase,  à  la  hauteur  de  l'aiguille. 

Pour  commencer  à  opérer  avec  cet  instrument,  je  fais  à  peu 
près,  en  plaçant  le  couvercle,  répondre  le  trou  m  à  la  première  di- 
vision, ou  au  point  O  du  cercle  cOQ  tracé  sur  le  vase.  Je  place 
l'index  oi  du  micromètre  sur  le  point  o  ou  la  première  division  de 
ce  micromètre;  je  fais  ensuite  tourner  tout  le  micromètre  dans  le 
tube  vertical //«,  jusqu'à  ce  que,  en  regardant  par  le  fil  vertical  qui 
suspend  l'aiguille  et  le  centre  de  la  balle,  l'aiguille  a  g  se  trouve 
répondre  à  la  première  division  du  cercle  ^OQ.  J'introduis  ensuite 
par  le  trou  m  l'autre  balle  t  suspendue  au  fil  m^t^  de  manière 
qu'elle  touche  la  balle  a  et  qu'en  regardant  par  le  centre  du  fil  de 
suspension  et  la  balle  t  on  rencontre  la  première  division  o  du 
cercle  :;0Q.  La  balance  est  actuellement  en  état  de  se  prêtera  toutes 
les  opérations;  nous  allons  en  donner  pour  exemple  le  moyen 
dont  nous  nous  sommes  servi  pour  déterminer  la  loi  fondamentale 
suivant  laquelle  les  corps  électrisés  se  repoussent. 

Loi  fondamentale  de  l'électricité. 

La  force  répulsive  de  deux  petits  globes  électrisés  de  la  même 
nature  d'électricité  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance 
du  centre  des  deux  globes. 
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Expérience.  • 

On  éleclrise  {^fig-  4)  "^  petit  conducteur  qui  n'est  autre  cliose 
qu'une  épingle  à  grosse  tête,  qui  se  trouve  isolée  en  enfonçant  sa 
pointe  dans  l'extrémité  d'un  bâton  de  cire  d'Espagne;  on  intro- 
duit celte  épingle  dans  le  trou  m  et  on  lui  fait  toucher  la  balle  /, 
en  contact  avec  la  balle  a  '.  en  retirant  l'épingle,  les  deux  balles  se 
trouvent  électrisées  de  la  même  nature  d'électricité  et  elles  se 
chassent  mutuellement  à  une  distance  que  l'on  mesure,  en  regar- 
dant, par  le  fil  de  suspension  et  le  centre  delà  balle  cr,  la  division 
correspondante  du  cercle  sOQ  ;  tournant  ensuite  l'index  du  micro- 
mètre dans  le  sens/>/io,  on  tord  le  fil  de  suspension  /P  et  l'on  pro- 
duit une  force  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion  qui  tend  à  rap- 
procher la  balle  a  de  la  balle  t.  On  observe,  par  ce  moven,  la 
distance  à  laquelle  différents  angles  de  torsion  ramènent  la  balle  a 
vers  la  balle  /  et,  en  comparant  les  forces  de  torsions  avec  les  di- 
stances correspondantes  des  deux  l)alles,  on  détermine  la  loi  de 
répulsion. 

Je  présenterai  seulement  ici  quelques  essais  qui  sont  facdes  à 
répéter,  et  qui  mettront  tout  de  suite  sous  les  veux  la  loi  de  la 
répulsion. 

Premier  essai.  —  Ajant  électrisé  les  deux  balles  avec  la  tête 
d'épingle,  l'index  du  micromètre  répondant  à  o,  la  balle  a  de  l'ai- 
guille s'est  éloignée  de  la  balle  t  de  36". 

Deuxième  essai.  —  Avant  tordu  le  fil  de  suspension  au  moyen 
du  bouton  o  du  micromètre  de  126'*,  les  deux  balles  se  sont  raj)- 
prochées  et  arrêtées  à  18"  de  distance  l'une  de  l'autre. 

Troisième  essai.  —  Avant  tordu  le  fil  de  suspension  de  SSy";,  les 
deux  balles  se  sont  rapprochées  à  S^So'. 

Explication  et  résultat  de  cette  expérience. 

Lorsque  les  balles  ne  sont  pas  encore  électrisées,  elles  se  tou- 
chent, et  le  centre  de  la  balle  <7,  suspendue  à  l'aiguille,  n'est  éloi- 
gné du  point  où  la  torsion  du  fil  de  suspension  est  nulle  que  de  la 
moitié  des  diamètres  de  deux  balles.  Il  faut  être  averti  que  le  fil 
d  argent  /P  qui  formait  la  suspension  avait  28  pouces  (^5,  80)  de 
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longueur,  et  ce  fil  était  si  fin,  que  le  pied  de  longueur  de  ce  fil  ne 
pesait  que  -^  de  grain  (o^^oi  par  mètre).  En  calculant  la  force 
qu'il  fallait  pour  tordre  ce  fil,  en  agissant  au  point  a,  éloigné  de 
4  pouces  (lo,  83)  du  fil /P  ou  du  centre  de  suspension,  j'ai  trouvé, 
par  les  formules  expliquées  dans  un  Mémoire  sur  les  lois  de  la 
force  de  torsion  des  fils  de  métal,  imprimé  dans  le  Volume  de 
ï Académie  pour  1784,  que  pour  tordre  ce  fil  de  3(3o"  il  ne  fallait 
employer  au  point  <7,  en  agissant  avec  le  levier  <'/P,  de  4  pouces 
(10, 83)  de  longueur,  qu'une  force  de  -j^  de  grain  (o'*y°^,ij3)  : 
ainsi,  comme  les  forces  de  torsion  sont,  comme  il  est  prouvé  dans 
ce  Mémoire,  comme  les  angles  de  torsion,  la  moindre  force  répul- 
sive entre  les  deux  balles  les  éloignait  sensiblement  l'une  de  l'autre. 
Nous  trouvons  dans  notre  première  expérience,  où  l'index  du 
micromètre  est  sur  le  point  o,  que  les  balles  sont  éloignées  de  3(y', 
ce  qui  produit  en  même  temps  une  force  de  torsion  de 

36°  =  ;ri-oy  (le  grain  | 'j''-"''.oi  53); 

dans  le  second  essai,  la  distance  des  balles  est  de  18'^  ;  mais,  comme 
l'on  a  tordu  le  micromètre  de  xi'cf ,  il  en  résulte  qu'à  une  distance 
de  18"  la  force  répulsive  était  i44"  •  ainsi,  à  la  moitié  de  la  première 
distance,  la  répulsion  des  balles  est  quadruple. 

Dans  le  troisième  essai  on  a  tordu  le  fil  de  suspension  de  56;7", 
et  les  deux  balles  ne  se  trouvent  plus  éloignées  que  de  8°, 5.  La  tor- 
sion totale  était,  par  conséquent,  076°,  quadruple  de  celle  du 
deuxième  essai,  et  il  ne  s'en  fallait  que  de  t,  degré  que  la  distance 
des  deux  balles  dans  ce  troisième  essai  ne  fût  réduite  à  la  moitié 
de  celle  où  elle  était  au  deuxième.  11  résulte  donc  de  ces  trois  es- 
sais que  l'action  répulsive,  que  les  deux  balles  électrisées  de  la 
même  nature  d'électricité  exercent  l'une  sur  l'autre,  suit  la  raison 
inverse  du  carré  des  distances. 

La  répulsion  des  deux  boules  est,  dans  le  premier  essai. 


,d>ne 


,OI5  >  , 

=  o'^--"'\oiG, 


cos I 8° 


à  une  distance  de    io,83  x  1  sin  18°  =  6,67  :   la  charge  de  chacune  d'eIle^ 
est  donc  6,67  x  v/o,oiG  —  o,8|  unités  absolues  (G.G.S.  ). 
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Première  remarque. 

En  répétant  l'expérience  qui  précède,  on  observera  qu'en  se 
servant  d'un  fil  d'argent  aussi  fin  que  celui  que  nous  avons  em- 
ployé, qui  ne  donne,  pour  la  force  de  torsion  d'un  angle  de  5", 
que  TTY^-ôô  ^^  grain  à  peu  près,  quelque  calme  que  soit  l'air  et 
quelques  précautions  que  l'on  prenne,  on  ne  pourra  répondre  do 
la  position  naturelle  de  l'aiguille,  lorsque  la  torsion  est  nulle,  qu'à 
:î"  ou  3"  près.  Ainsi,  pour  avoir  un  premier  essai  à  comparer  avec 
les  suivants,  il  faut,  après  avoir  électrisé  les  deux  balles,  tordre  le 
fil  de  suspension  de  3o°  à  4o",  ce  qui,  réuni  à  la  distance  des  deux 
balles  observées,  donnera  une  force  de  torsion  assez  considérable, 
pour  que  les  2°  ou  3"  d'incertitude  dans  la  première  position  de 
raiguille.  lorsque  la  torsion  est  nulle,  ne  produisent  pas  dans  les 
ii'sultats  une  erreur  sensible.  Il  faut  d'ailleurs  être  averti  que  le 
fil  d'argent  dont  je  me  suis  servi  dans  celte  expérience  est  si  fin 
qu'il  casse  au  moindre  ébranlement  :  j'ai  trouvé  dans  la  suite  qu'il 
était  plus  commode  d'employer  dans  les  expériences  un  fil  de  sus- 
pension d'un  diamètre  presque  double,  quoique  sa  flexibilité  de 
torsion  fut  de  quatorze  à  quinze  fois  moins  grande  que  celle  du 
premier.  Il  faut  avoir  soin,  avant  de  faire  usage  de  ce  fil  d'argent, 
de  le  tenir  pendant  deux  ou  trois  jours  tendu  par  un  poids  qui  soit 
à  peu  près  la  moitié  de  celui  qu'il  peut  porter  sans  se  rompre;  il 
faut  encore  avertir  qu'en  employant  ce  dernier  fil  d'argent,  il  ne 
faut  jamais  le  tordre  au  delà  de  3oo^,  parce  que,  passé  ce  terme  de 
torsion,  il  commence  à  s'écrouir  et  ne  réagit  plus,  ainsi  que  nous 
l'avons  prouvé  dans  le  Mémoire  déjà  cité,  imprimé  en  1784, 
qu'avec  une  force  moindre  que  l'angle  de  torsion. 

Deuxième  remarque. 

L'électricité  des  deux  balles  diminue  un  peu  pendant  le  temps 
que  dure  l'expérience;  j'ai  éprouvé  que  le  jour  où  j'ai  fait  les  es- 
sais qui  précèdent  les  balles  électrisées  se  trouvant  par  leur  ré- 
pulsion à  3o"  de  distance  l'une  de  l'autre,  sous  un  angle  de 
torsion  de  So",  elles  se  sont  rapprochées  d'un  degré  dans  trois 
minutes;  mais,  comme  je  n'ai  employé  que  deux  minutes  à  faire 
les  trois  essais  (jui  précèdent,  on  peut,  dans  ces  expériences,  né- 
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gliger  Terreur  qui  résulte  de  la  perte  de  l'électricité.  Si  l'on 
désire  une  plus  grande  précision  ou  lorsque  l'air  est  humide  et 
que  l'électricité  se  perd  rapidement,  on  doit,  par  une  première 
observation,  déterminer  la  loi  de  la  diminution  de  Faction  élec- 
trique des  deux  balles  dans  chaque  minute,  et  se  servir  ensuite  de 
cette  première  observation  pour  corriger  les  résultats  des  expé- 
riences qu'on  voudra  faire  ce  jour-là. 

Troisième  remarque. 

La  distance  des  deux  balles,  lorsqu'elles  sont  éloignées  l'une  de 
l'autre  par  leur  action  répulsive  réciproque,  n'est  pas  précisément 
mesurée  par  l'angle  qu'elles  forment,  mais  par  la  corde  de  l'arc 
qui  joint  leur  centre;  de  même  que  le  levier  à  l'extrémité  duquel 
s'exerce  l'action  n'est  pas  mesuré  par  la  moitié  de  la  longueur  de 
l'aiguille,  ou  par  le  ravon,  mais  par  le  cosinus  de  la  moitié  de 
l'angle  formé  parla  distance  des  deux  balles,  ces  deux  quantités, 
dont  l'une  est  plus  petite  que  l'arc  et  diminue  par  cortséquent  la 
distance  mesurée  par  cet  arc,  dans  le  temps  que  l'autre  diminue 
le  levier,  se  compensent  en  quelque  façon,  et,  dans  les  expériences 
du  fjenre  de  celles  dont  nous  sommes  occupés,  on  peut  sans 
erreur  sensible  s'en  tenir  à  l'évaluation  que  nous  avons  donnée, 
si  la  dislance  des  deux  balles  ne  passe  pas  25°  à  3o°;  dans  les 
autres  cas,  il  faut  en  faire  le  calcul  rigoureusement. 

Ouatrième  remarque. 

Comme  l'expérience  prouve  que,  dans  une  chambre  bien  fermée, 
on  peut  déterminer  avec  le  premier  fil  d'argent,  à  2°  ou  3°  près, 
la  position  de  l'aiguille  quand  la  torsion  est  nulle,  ce  qui  donne, 
d'après  le  calcul  des  forces  de  torsion  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion,  une  force  tout  au  plus  de  -^^^  de  grain  (0,001 3),  les 
plus  faibles  degrés  de  l'électricité  se  mesureront  facilement  avec 
cette  balance.  Pour  cette  opération  on  fait  passer  (^fig.  5)  à  tra- 
vers un  bouchon  de  cire  d'Espagne  un  petit  fil  de  cuivre  cd^  ter- 
miné en  c  par  un  crochet,  et  en  d  par  une  petite  balle  de  sureau 
dorée,  et  l'on  met  le  bouchon  A  dans  le  trou  m  de  la  balance 
ifîg.  i),  de  manière  que  le  centre  de  la  balle  d  vue  par  le  fil  de 
suspension  répond  au  point  o  du  cercle  z  OQ  ;  en  approchant  ensuite 
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iiii  corps  électrisé  du  crochet  c,  quelque  faillie  que  soit  Télectricité 
(le  ce  corps,  la  balle  a  se  séparant  de  la  balle  d  donne  des  signes 
de  l'électricité,  et  la  distance  des  deux  balles  en  mesure  la  force 
d  après  le  principe  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Mais  je  dois  prévenir  que,  depuis  ces  premières  expériences,  j'ai 
fait  exécuter  différents  petits  éleclromètres,  d'après  les  mêmes 
|)rincipes  de  la  force  de  torsion,  en  me  servant  pour  le  fil  de  sus- 
|)ension  d'un  fil  de  soie,  tel  qu'il  sort  du  cocon,  ou  d'un  poil  de 
(dièvre  d'Angora.  Un  de  ces  électromètres,  qui  a  à  peu  près  la 
même  forme  que  la  balance  électrique  décrite  dans  ce  Mémoire, 
est  beaucouj)  plus  petit;  il  n'a  que  5  à  6  pouces  de  diamètre,  une 
lige  de  I  pouce  (2, -i);  l'aiguille  est  un  petit  fil  de  gomme-laque 
de  12  lignes  (2,'yi)  de  longueur,  terminé  en  a  par  un  petit  cercle 
1res  léger  de  clinquant.  L'aiguille  et  le  clinquant  pèsent  à  peu  près 
'  de  grain  (o^', oi3);  le  fil  de  suspension,  tel  qu'il  sort  du  cocon, 
ayant  4  pouces  de  longueur,  a  une  flexibilité  telle,  qu'en  agissant 
avec  un  bras  de  levier  de  i  pouce  (2,'-i),  il  ne  faut  que  ëôïïïïô  ^^ 
grain  (o''>'"^,ooo9)  po^i'  ^e  tordre  d'un  cercle  entier  ou  de  36'o°  : 
en  présentant  dans  cet  éleclromètre  au  crochet  C  de  la  fig.  5  un 
bâton  ordinaire  de  cire  d'Espagne,  électrisé  par  frottement  à 
i  pieds  (o™,9~)  de  distance  de  ce  crochet,  l'aiguille  est  chassée  à 
plus  de  go".  Nous  décrirons  plus  en  détail  dans  la  suite  cet  élec- 
tromètre, lorsque  nous  voudrons  déterminer  la  nature  et  le  degré 
d'électricité  de  différents  corps,  qui,  en  frottant  l'un  contre  l'autre, 
prennent  un  degré  d'électricité  très  faible. 

Dans  les  conditions  où  Coulomb  a  opéré,  si  l'on  néglige  l'action  des  charges 
induites  sur  le  verre  de  la  cage,  qui  se  trouvait  environ  à  o'",  04  du  centre 
des  boules,  l'influence  de  la  distribution  de  l'électricité  à  la  surface  des 
balles  est  peu  de  chose;  l'action  réciproque  de  deux  sphères  égales  char- 

gées  de  quantités  égales  d'électricité  est,  en  effet,  —  (  1  —  4  —  )  si  a  est 

leur  rayon,  c  la  distance  de  leurs  centres;  formule  qui  donne  des  résultats 
exacts  à  y^^  près,  dès  que  la  distance  des  sphères  est  égale  à  leur  rayon  • 

dans  les  expériences  citées  par  Coulomb,  —  est  touiduis  inférieur  à  -• 
'  '  c  ^  6 
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DEUXIÈME  MÉMOIRE. 

(178.^) 

OU  L'ON  DÉTERMINE  SUIVANT  QUELLES  LOIS  LE  FLUIDE  ALVGNÉTIQUE 
AINSI  QUE  LE  FLUIDE  ÉLECTRIQUE  AGISSENT  SOIT  PAR  RÉPULSION. 
SOIT  PAR  ATTRACTION. 


La  balance  électrique  que  j'ai  présenlée  à  rAcadémie,  au  mois 
de  juin  1785,  mesurant  avec  exactitude  et  d'une  manière  simple  et 
directe  la  répulsion  de  deux  balles  qui  ont  une  électricité  de 
même  nature,  il  a  été  lacile  de  prouver,  en  se  servant  de  cette 
balance,  que  l'action  répulsive  de  deux  balles  électrisées  de  la 
même  nature  d'électricité  et  placées  à  dilTérentes  distances  était 
très  exactement  en  raison  inverse  du  carié  des  distances;  mais, 
lorsque  j'ai  voulu  me  servir  du  même  moyen  pour  déterminer  la 
force  attractive  des  deux  balles  chargées  d'une  électricité  de 
différente  nature,  j'ai  rencontré,  en  me  servant  de  cette  balance 
pour  mesurer  l'attraction  des  deux  balles,  un  inconvénient  dans  la 
pratique,  qui  n'a  pas  lieu  dans  l'opération  pour  mesurer  la  répul- 
sion. La  difficulté  pratique  tient  à  ce  que,  lorsque  les  deux  balles 
se  rapprochent  en  s'attirant,  la  force  d'attraction  qui  croit,  comme 
nous  allons  bientôt  le  voir,  dans  le  i^apport  de  la  raison  inverse 
du  carré  des  distances,  croît  souvent  dans  un  plus  grand  rapport 
que  la  force  de  torsion  qui  croît  seulement  comme  l'angle  de  tor- 
sion ;  en  sorte  que  ce  n'est  qu'après  avoir  manqué  beaucoup  d'ex- 
périences que  l'on  vient  à  bout  d'empêcher  les  balles  qui  s'attirent 
de  se  toucher,  à  moins  d'opposer  un  obstacle  idio-électrique  au 
mouvement  de  l'aiguille;  mais,  comme  notre  balance  est  souvent 
destinée  à  mesurer  des  actions  de  moins  de  yjjj-^  de  grain,  la  co- 
hérence de  l'aiguille  avec  cet  obstacle  trouble  les  résultats  et  oblige 
à  un  tâtonnement  pendant  lequel  une  partie  de  l'électricité  se  perd. 
La  fig.  I  (PI.  XIV)  et  le  calcul  qui  va  suivre  vont  faire  sentir  en 
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quoi  consistent  les  difficultés  de  l'opération  et  montreront  en  même 
temps  les  limites  dans  lesquelles  il  faut  renfermer  les  expérience> 
pour  en  assurer  le  succès. 

Que  aca  soit  la  position  naturelle  de  laiguille  lorsque  le  fil  de 
suspension  n'est  pas  encore  tordu;  a  représente  la  balle  de  su- 
reau attachée  à  l'aiguille  aa'  de  nature  idio-électrique  ;  b  est  la 
balle  suspendue  dans  le  trou  de  la  balance.  Que  l'on  électrise  les 
deux  balles,  l'une  de  l'électricité  que  l'on  nomme  positive^  l'autre 
de  l'électricité  que  l'on  nomme  négative,  elles  s'attireront  mu- 
tuellement; la  balle  a  de  l'aiguille  tendant  à  s'approcher  du 
globe  b  prendra  la  position  <I>c'<I>';  cette  position  sera  telle,  que 
la  force  de  réaction  de  torsion  représentée  par  «c<î>,  angle  dont 
le  fil  de  suspension  aura  été  tordu,  sera  égale  à  la  force  attrac- 
tive des  deux,  balles;  et  si  cette  force  attractive  était  proportion- 
nelle à  la  raison  inverse  du  carré  des  distances,  comme  nous 
l'avons  trouvée  pour  la  force  répulsive,  dans  notre  premier  Mé- 
moire, on  aurait,  en  faisant  ab  =  a,  rt<ï>  =  j:,  D  =  le  produit  de 
la  masse  électrique  des  deux  balles,  et  les  arcs  a  et  x  assez  petits 
pour  qu'ils  puissent  mesurer  la  distance  des  deux  balles  (autre- 
ment il  faudrait  prendre  la  corde  de  cet  arc  pour  la  distance,  et  le 
cosinus  de  sa  moitié  pour  le  bras  de  levier);  on  aurait,  dis-je. 
d'après  ces  suppositions,  pour  l'équilibre  entre  l'attraction  des 
deux  balles  et  la  réaction  de  la  torsion,  !a  formule 


u  =  iij(a  — J^  )'-; 

d'où  il  résulte  ([ue,  lorsque  x  =  a  ou  o,  la  valeur  de  D  sera  nulle, 
qu'ainsi  il  v  a  un  point  <ï>  entre  a  et  b  où  la  quantité  D  est  un 
maximum;  le  calcul  donne  pour  ce  point  x  =  ^a.  En  substituant 
cette  valeur  de  x  dans  la  formule  qui  représente  D,  dans  le  cas 
d'équilibre,  on  aura  D  =  4^na'-^  ;  et,  par  conséquent,  toutes  les  fois 
que  D  sera  plus  grand  que  rTy/i.ft-',  il  n'y  aura  pas  entre  a  et  b 
de  position  <î>  où  l'aiguille  puisse  rester  en  équilibre  et  les  balles 
se  toucheront  nécessairement;  mais  il  faut  observer  que,  dans  la 
pratique,  quoique  D  soit  plus  petit  que  T^.ncû,  les  balles  se 
joignent  souvent,   parce  que  la  llcxibilité  des  suspensions  de  l'ai- 
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guille  permet  à  l'aiguille  d'osciller,  et  que,  passé  ^rt,  la  force 
d'attraction  augmente  dans  un  plus  grand  rapport  que  la  force  de 
torsion;  en  sorte  que,  lorsque  la  balle  fl>  arrive,  par  l'amplitude 
de  son  oscillation,  à  une  distance  x^  où  D  est  plus  grand  que 
nx.{a  —  J")-,  les  deux  balles  continuent  à  s'approcher  jusqu'à  ce 
qu'elles  se  touchent. 

C'est  en  me  conduisant  d'après  cette  théorie  que  je  suis  parvenu 
à  mettre  en  équilibre,  à  différentes  distances,  la  force  attractive 
des  deux  balles  électrisées,  avec  la  force  de  torsion  de  mon  micro- 
mètre; en  comparant  ensuite  les  différentes  expériences,  j'en  ai 
conclu  que  la  force  attractive  des  deux  balles  électrisées,  l'une  de 
l'électricité  que  l'on  nomme  positive,  l'autre  de  celle  que  l'on 
nomme  négative,  était  en  raison  inverse  du  carré  des  dislances  du 
centre  de  ces  deux  balles,  même  rapport  déjà  trouvé  pour  la  force 
répulsive. 

Pour  assurer  ce  résultat,  j'ai  tenté,  pour  le  cas  d'attraction,  un 
autre  moven  qui,  quoique  moins  simple  et  moins  direct  que  le 
premier,  demande  moins  de  soins  et  de  précautions  pour  réussir; 
il  a  d'ailleurs  l'avantage  apparent  de  présenter  des  expériences 
faites  avec  des  globes  d'un  très  grand  diamètre,  au  lieu  que  l'on 
ne  peut  opérer  dans  la  balance  qu'avec  des  globes  peu  considé- 
rables; mais  cet  avantage  n'est  qu'apparent  et  l'on  verra  par  la 
suite,  dans  les  différents  Mémoires  que  je  présenterai  successive- 
ment à  l'Académie,  qu'avec  des  balles  de  2  ou  3  lignes  de  dia- 
mètre et  au  moyen  de  la  balance,  telle  que  nous  l'avons  décrite 
dans  notre  premier  Mémoii'e,  on  peut  non  seulement  mesurer  la 
masse  totale  du  fluide  électrique  contenue  dans  un  corps  d'une 
figure  quelconque,  mais  encore  la  densité  électrique  de  chaque 
partie  de  corps. 

Deuxième  méthode  expérimentale  pour  déterminer  la  loi 
suivant  laquelle  un  globe  de  i  ou  1  pieds  de  diamètre  attire 
un  petit  corps  électrisé  d'' une  électricité  de  nature  différente 
de  la  sienne. 

La  méthode  que  nous  allons  suivre  est  analogue  à  celle  que 
nous  avons  emplovée  dans  le  septième  Volume  des  Savants  étran- 
gers pour  déterminer  la  force  magnétique  d'une  lame  d'acier,  re- 
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lalivemenL  à  sa  longueur,  son  épaisseur  et  sa  largeur.  Elle  con- 
siste à  suspendre  une  aiguille  horizontalement,  dont  l'extrémité 
seulement  soit  électrisée,  et  qui,  présentée  à  une  certaine  distance 
d'un  globe  électrisé,  d'une  nature  différente  d'électricité,  est  atti- 
rée et  oscille  en  vertu  de  l'action  de  ce  globe  :  on  détermine  en- 
suite par  le  calcul^  d'après  le  nombre  des  oscillations  dans  un 
temps  donné,  la  force  attractive  à  différentes  distances,  comme  on 
détermine  la  force  de  la  gravité  par  les  oscillations  du  pendule 
ordinaire. 

Voici  quelques  observations  qui  nous  ont  dirigé  dans  les  expé- 
riences qui  vont  suivre.  Un  fil  de  soie,  tel  qu'il  sort  du  cocon,  e! 
qui  peut  porter  jusqu'à  80  grains  (o''',424)  sans  se  rompre,  a  une 
flexibilité  de  torsion  telle,  que  si,  à  un  pareil  fil  de  3  pouces  (8,12) 
de  longueur,  on  suspend  horizontalement  dans  le  vide  une  petite 
plaque  circulaire,  dont  le  poids  et  le  diamètre  soient  connus,  on 
trouvera  par  le  temps  des  oscillations  de  la  petite  plaque,  d'après 
les  formules  expliquées  dans  un  Mémoire  sur  la  force  de  torsion, 
imprimé  dans  le  Volume  de  V Académie  pour  1784,  qu'en  agis- 
sant avec  un  levier  de  7  à  8  lignes  (1,8)  pour  tordre  la  sole  autour 
de  son  axe  de  suspension  il  ne  faudra,  pour  un  cercle  entier  de 
torsion,  emplover  le  plus  souvent  qu'une  force  d'un  soixantième 
de  millième  de  grain  (o'*,ooo9);  et  si  le  fil  de  suspension  a  une 
longueur  double  ou  de  6  pouces,  il  ne  faudra  que  , .. q',, ,, „  de  grain. 
Ainsi,  en  suspendant  horizontalement  une  aiguille  à  celte  soie, 
lorsque  l'aiguille  sera  parvenue  à  l'état  de  repos  ou  que  la  soie 
sera  entièrement  détordue,  si,  par  le  nioven  d'une  force  quel- 
conque, on  fait  faire  des  oscillations  à  cette  aiguille,  dont  l'ampli- 
tude ne  s'éloigne  que  de  20°  à  3o"  de  la  ligne  où  la  torsion  e^t 
nullc;  la  force  de  torsion  ne  pourra  influer  que  d'une  manière  in- 
sensible sur  la  durée  des  oscillations,  quand  même  la  force  qui  pro- 
duirait les  oscillations  ne  serait  que  de  y^î^  ^^  grain  (o'*,52). 
D'après  cette  première  donnée,  voici  comment  on  s'v  est  pris  pour 
déterminer  la  loi  de  l'attraction  électrique.  1 

On  suspend  {fig.  2)  une  aiguille  Ig  de  gomme-laque,  à  un  fil  i 
de  soie  se  de  7  à  8  pouces  de  longueur,  d'un  seul  brin,  tel  qu'il  ; 
sort  du  cocon;  à  l'extrémité  /  on  fixe  perpendiculairement  à  ce  fil  j 
un  petit  cercle  de  8  à  10  lignes  (i ,  8  à  2,2)  de  diamètre,  mais  très  i 
léger  et  tiré  d'une  feuille  de  papier  doré  ;   le  fil  de  soie  est  attaché     j 


i 
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iii  S,  à  rcxliémilé  inférieure  d'une  petite  baguette  st^  sécliée  au 
lour  et  enduite  de  gomme-laque  ou  de  cire  d'Espagne;  cette 
baguette  est  saisie  en  t  par  une  poupée  à  pince  qui  coule  le  long 
(le  la  règle  oE  et  s'arrête  à  volonté  au  nioven  de  la  vis  v. 

G  est  un  globe  de  cuivre  ou  de  carton,  couvert  d'étain,  porté 
par  quatre  piliers  de  verre  enduits  de  cire  d'Espagne,  et  surmon- 
tés chacun,  pour  rendre  l'isolement  plus  parfait,  de  quatre  bâtons 
de  cire  d'Espagne  de  3  à  4  pouces  de  longueur.  Ces  quatre  piliers 
sont  lixés  par  leur  partie  inférieure  à  un  plateau  que  l'on  place  sur 
une  petite  tablette  à  coulisse,  qui  peut,  ainsi  que  l'indique  la  fi- 
gure, s'arrêter  à  la  hauteur  la  plus  commode  pour  l'expérience; 
la  règle  EO  peut  aussi,  au  movcn  de  la  vis  E,  s'ai-rêter  à  la  hau- 
teur convenable. 

Tout  étant  ainsi  préparé,  on  place  le  globe  G  de  manière  que 
son  diamètre  boi'izonlal  Gr  réponde  au  centre  de  la  plaque  /,  qui  en 
est  éloignée  de  quelques  pouces.  On  donne  une  étincelle  élec- 
trique au  globe  au  moven  de  la  bouteille  de  Leyde,  on  présente 
un  corps  conducteur  à  la  plaque  /,  et  l'action  du  globe  électrisé 
sur  le  fluide  électrique  de  la  plaque  non  éleclrisée  donne  à  cette 
plaque  une  électricité  de  différente  nature  de  celle  du  globe,  en 
sorte  ([ue,  en  retirant  le  corps  conducteur,  le  globe  et  la  plaque 
agissent  l'un  sui-  l'autre  par  attraction. 

Expérience. 

Le  globe  G  avait  i  pied  (32,48)  de  diamètre,  la  plaque  /  avait 
-  lignes  (i,58),  l'aiguille  de  gomme-laque  /»"  i5  lignes  (3,38) 
de  longueur;  le  fil  de  suspension  se  était  une  soie  telle  qu'elle 
.■>ortdu  cocon,  de  8  lignes  (i,8o)  de  longueur  :  lorsque  la  poupée 
était  au  point  O,  la  plaque  /  toucbait  le  globe  en  r  et,  à  mesure 
que  l'on  éloignait  la  poupée  vers  E,  la  plaque  s'éloignait  du  centre; 
du  globe  de  la  quantité  donnée  par  les  divisions  o,  3,  6,  9, 
12.  pouces,  et  le  globe  étant  électrisé  d'une  électricité  appelée  <^^^/ec- 
Iricilé  positive,  la  plaque  de  l'électricité  négative  par  le  procédé 
indiqué,  on  a  eu  : 

Premier  essai.  — La  plaque  /,  pfacée  à  3  pouces  (8, ri)  de  ilistanec  de 
la  surface  du  glohe  ou  à  9  pouces  (  24, 3C)  de  son  centre,  a  donné  i5  oscil- 
lations en  20'. 
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Deuxième  essai.  —  La  plaque  l  éloignée  de  i8  pouces  (48,72)  du  centre 
du  globe,  on  a  eu  i  ji  oscillations  en  4o^ 

Troisième  essai.  —  La  plaque  /  éloignée  de  24  pouces  (6 {,97)  du 
centre  du  globe,  on  a  eu  i5  oscillations  en  60*. 

Explication  et  résultat  de  cette  expérience. 

Quand  tous  les  points  d'une  surface  sphéricjue  agissent  par  une 
force  attractive  on  répulsive  en  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances sur  un  jjoint  placé  à  une  distance  quelcontjue  de  cette  sur- 
face ,  on  sait  que  l'action  est  la  même  que  si  toute  la  surface 
sphérique  était  concentrée  au  centre  de  la  sphère. 

Mais,  comme  dans  notre  expérience  la  plaque  /  n'a  que  y  lignes 
de  diamètre  et  que  dans  les  essais  sa  moindre  distance  au  centre 
de  la  sphère  a  été  de  9  pouces,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  sup- 
poser toutes  les  lignes  qui  vont  du  centre  de  la  sphère  à  un  point 
de  la  plaque,  parallèles  et  égales;  et,  par  conséquent,  l'action  to- 
tale de  la  plaque  peut  être  supposée  réunie  à  son  centre  ainsi  qu(! 
l'action  du  globe  ;  en  sorte  que,  dans  les  petites  oscillations  de 
l'aiguille,  l'action  qui  fait  osciller  l'aiguille  sera  une  quantité  con- 
stante pour  une  distance  donnée  et  agira  suivant  la  direction  qui 
joint  les  deux  centres.  Ainsi,  si  l'on  nomme  'J  la  force,  T  le  temps 
d'un   certain   nombre    d'oscillations,   on   aura  T  proportionnel  à 

~7^;  mais,  si  c/est  la  distance  G/  du  centre  du  globe  au  centre  de 

la   |)laque,  et  que  les  forces  attractives  soient  proportionnelles  à 

l'inverse  du  carré  des  distances  ou  à  -^r?   il  en  résultera  fine  T  sera 

a-  1 

proportionnel  à  cl  ou  à  la  distance;  en  sorte  que,  en  faisant  dans 
nos  essais  varier  la  distance,  le  temps  d'un  même  nombre  d'oscil- 
lations a  dii  être  comme  la  distance  du  centre  de  la  plaque  au 
centre  du  globe.  Comparons  cette  théorie  avec  l'expérience. 

Distance  Durée 

des  centres.  de  i5  oscillations. 

Premier  essai 9''  20'' 

Deuxième  essai i  S  j  i 

Troisième  essai >,  j  Co 

Les  distances  sont  ici  comme  les  nombres  î,  G.  8. 

Les  temps  d'un  même  nombre  d'oscillations  ::  20,  {i.  Go. 

l'ar  la  tliéorie,  ils  auraient  dû  être  ::  20,   jo,  5î. 
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Ainsi,  dans  ces  Irois  essais,  la  différence  entre  la  iJiéorie  el 
l'expérience  est  de  ^n  poiiï'  Is  dernier  essai  comparé  au  premier 
et  presque  nulle  pour  le  deuxième  comparé  au  premier;  mais  il 
faut  remarquer  qu'il  a  fallu  à  peu  près  quatre  minutes  pour  faire 
les  trois  essais;  que,  quoique  l'électricité  tînt  assez  longtemps  le  jour 
de  cette  expérience,  elle  perdait  cependant  -^  d'action  par  minute. 
Nous  verrons,  dans  un  Mémoire  qui  suivra  celui  que  je  présente 
aujourd'hui,  que  lorsque  la  densité  électrique  n'est  pas  très  forte, 
l'action  électrique  de  deux  corps  électrisés  diminue  dans  un  temps 
donné,  exactement  comme  la  densité  électrique  ou  comme  l'inten- 
sité de  l'action  ;  ainsi,  puisque  nos  essais  ontduré  quatre  minutes  et 
que  l'action  électrique  perdait-^  par  minute,  du  premier  au  dernier 
essai,  l'action  due  à  l'intensité  de  la  densité  électrique,  indépen- 
dante de  la  distance,  a  dû  être  diminuée  à  peu  près  de  -^\  par 
conséquent,  pour  avoir  le  temps  de  la  durée  corrigée  des  i5  oscil- 
lations dans  le  dernier  essai,  il  faut  faire  \Jio  '.  \/g  '.'.  Qo^  :  la  quan- 
tité cherchée,  que  l'on  trouvera  de  5j  secondes,  qui  ne  diffère 
que  de  -^  du  nombre  60  secondes  trouvé  par  l'expérience. 

Nous  voici  donc  parvenus,  par  une  méthode  absolument  diffé- 
rente de  la  première,  à  un  résultat  semblable  ;  ainsi  nous  pouvons 
en  conclure  que  l'attraction  réciproque  du  tluide  électrique  appelé 
positif,  sur  le  fluide  électrique  nommé  ordinairement  négatif,  est 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances;  de  même  que  nous  avons 
trouvé,  dans  notre  premier  Mémoire,  que  l'action  réciproque  d'un 
fluide  électriqvie  de  même  nature  est  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances. 

Coulomb  ne  donne  pas  de  renseignements  suffisants  pour  que  l'on  puisse 
apprécier  les  charges  du  globe  et  du  disque  de  papier  doré;  mais  il  est 
clair  que  l'expérience  ne  peut  réussir,  dans  ces  conditions,  que  si  la  charge 
du  disque  est  très  petite  par  rapport  à  celle  du  globe.  En  considérant  le 
disque  comme  un  point,  l'attraction  du  globe  sur  le  disque  est 
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les  variations  du  facteur  entre    parenthèses   ne   sont   négligeables  que  si 
e  (charge  du  disque)  est  une  fraction  très  faible  de  M  (charge  du  globe). 
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Prcinicrc  obsei-volion. 

On  senl  qu'il  esl  1res  facile,  en  employant  la  mélliodc  qui  pré- 
cède, d'avoir,  au  moyen  des  oscillations  de  l'aiguille  électrique, 
les  lois  de  la  force  répulsive,  ainsi  que  nous  venons  de  déterminer 
celle  de  la  force  attractive.  En  effet,  si  l'on  fait  toucher  la  jdaquo 
au  globe  électrisé,  elle  prendra  une  électricité  de  la  même  nature 
que  celle  du  globe,  et  sera  repoussée,  en  sorte  que  l'aiguille  os- 
cillera, en  vertu  de  cette  répulsion,  dans  une  position  absolument 
opposée  à  la  première,  et  le  nondjre  des  oscillations,  dans  un 
temps  donné,  comparé  avec  la  distance  du  centre  de  la  plaque 
au  centre  du  globe,  fera  connaître  la  force  répulsive,  parle  même 
calcul  que  nous  venons  de  suivre  pour  avoir  la  force  attractive; 
cependant  nous  devons  dire  que  toutes  les  expériences  où  l'on 
veut  faire  agir  le  fluide  électrique  ])ar  sa  Ibrce  répulsive  s'exé- 
cutent, comme  nous  le  verrons  dans  la  suite,  d'une  manière  plus 
simple,  plus  exacte  et  plus  commode,  au  moyen  de  la  balance  que 
nous  avons  décrite  dans  notre  premier  Mémoire. 

Seconde  ahser^dtion . 

Si  l'on  voulait  se  servir  de  la  même  méthode  pour  déterminer 
la  quantité  d'électricité  qui  se  partage  entre  un  globe  électrisé  et 
un  corps  conducteur  d'une  figure  quelconque,  mis  en  contact  avec 
ce  globe,  voici  comment  on  pourrait  s'y  prendre  :  après  avoir  élec- 
trisé le  globe,  et  déterminé,  dans  ce  premier  état,  au  mo\en  des 
oscillations,  son  action  électrique  sur  la  plaque  de  l'aiguille,  pour 
une  distance  donnée,  on  ferait  tout  de  suite  toucher  le  globe  par 
le  corps  conducteur  qui  doit  prendre  une  portion  de  l'électricité 
du  globe;  et,  en  séparant  le  corps  du  globe,  on  déterminerait  de 
nouveau,  par  les  oscillations  de  Taiguille,  la  quantité  d'électricité 
qui  reste  au  globe  ;  et  la  différence  de  cette  quantité  avec  celle  que 
le  globe  avait  avant  le  contact  mesurera  celle  qu'a  prise  le  corps 
mis  en  contact.  Il  est  inutile  d'avertir  que  de  pareilles  expériences 
ne  peuvent  bien  réussir  que  dans  les  jours  très  secs,  où  les  corps 
isolés  perdent  lentement  leur  électricité;  qu'il  faut  avoir  égard  à 
cette  diminution  d'électricité  dans  la  réduction  des  expériences 
qui  se  succèdent;  qu'il  faut  éviter  qu'il  ne  se  forme  aucun  courant 
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li'air  dans  la  chambre  où  l'on  opère,  et  éloigner  lotit  corps  con- 
ducteur au  moins  à  3  pieds  du  corps  électrisé,  et  même  de  l'ai- 
guille :  mais  nous  répétons  que,  lorsque  nous  déterminerons  dans 
la  suite,  par  l'expérience  et  par  la  théorie,  la  manière  dont  le  fluide 
électrique  se  disïriliue  dans  les  dilït-rentes  parties  du  corps,  on 
verra  que  toutes  ces  expériences  réussissent  beaucoup  mieux  avec 
la  balance  électrique  que  par  la  méthode  des  oscillations  que  nous 
\enons  d  e\[)li(pier. 

lùrpcriences  pour  (UHenniiici-  la  loi  suivant  Laquelle  le  jluidc 
tuafynétique  agit,  soit  par  attraction,  soit  par  répulsion. 

Les  corps  aimantés  agissant  l'un  sur  l'autre  par  attraction  et 
par  répulsion  à  des  distances  finies,  ainsi  que  les  corps  électrisés, 
le  fluide  magnétique  parait  avoir,  si  ce  n'est  par  sa  nature,  au 
moins  par  cette  propriété,  de  l'analogie  avec  le  fluide  électrique; 
et,  d'après  celte  analogie,  on  peut  présumer  que  ces  deux  fluides 
agissent  suivant  les  mêmes  lois  :  dans  tous  les  autres  phénomènes 
d'attraction  ou  de  répulsion  (pie  nous  présente  la  Nature,  soit  dans 
la  cohérence  des  corps,  soit  dans  leur  élasticité,  soit  dans  les  affi- 
nités chimiques,  les  forces  d'attraction  et  de  répulsion  ne  parais- 
sent s'exercer  qu'à  de  très  petites  distances;  d'où  il  semblerait 
résulter  qu'elles  ne  suivent  pas  les  mêmes  lois  que  l'électricité  et 
le  magnétisme.  En  eflfet,  la  théorie  et  le  calcul  de  l'attraction  et 
répulsion  des  éléments  des  corps  nous  apprennent  que  toutes  les 
fois  que  les  molécules  élémentaires  des  corps  s'attirent  ou  se  re- 
poussent par  des  forces  qui  diminuent  dans  le  rapport,  ou  dans  un 
rapport  moindre  que  le  cube  des  distances,  par  exemple,  comme 
les  distances,  les  corps  peuvent  agir  l'un  sur  l'autre  à  des  distances 
finies;  mais  que  dans  le  cas  où  l'action  des  molécules  diminue 
dans  le  rapport,  ou  dans  un  plus  grand  rapport  que  le  cube  des 
distances,  pour  lors  les  corps  ne  peuvent  agir  l'un  sur  l'autre  qu'à 
des  distances  infiniment  petites  ('  ). 


(')  De  l'action  atliriclive  et  répiilsh-e  des  corps  suivant  ta  laides  distances. 
[.a   ligure  a  représente   un  cône  ou  une  petite  pyramide  très  aiguë  dont  toutes 
lis  parties  attirent  le  point  C,  suivant  la  raison  inverse  (/ï  +  2)  des  distances. 

f}%  cl  JCJCf^ 

Soit  X  ~  cp  Taction -de  la  /oin'  circulaire///?;  sur  le  point  C  sera  >  dont 
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INous  aurons  peiil-ètre  lieu  de  revenir  sur  cet  objel,  dans  la 
suite  de  nos  Mémoires  sur  lélectricilé. 

Nous  avons  emplové  dans  cette  nou\elle  recherclie  deux  nié- 
tiiodes,  pour  déterminer  par  rexpérience  suivant  quelle  loi  le 
fluide  magnétique  agit.  La  première  de  ces  méthodes  consiste  à 
suspendre  une  aiguille  aimantée,  à  lui  présenter  dans  son  méri- 
dien magnétique  une  autre  aiguille  aimantée,  placée  convenable- 
ment, et  à  déterminer  parle  calcul  et  l'observalion,  à  difTérentes 
dislances,  avec  quelle  force  le  fluide  magnétique  d'une  des  ai- 
guilles agit  sur  le  fluide  magnétique  de  Tautre.  Dans  la  deuxième 
m'-thode,  on  se  sert  dune  balance  magnétique,  à  peu  près  sem- 
blable à  notre  balance  électrique,  décrite  dans  le  premier  Mé- 
moire; mais,  avant  de  rapporter  le  détail  de  nos  expériences,  il 
faut  rappeler  quelques  propriétés  connues  des  aiguilles  aimantées, 
qui  nous  seront  utiles. 


I'iulé;;ral('    ?cra   (k  -r-  x'-"  j:    p»av   avoir  /, .  il    f.uU  su[)piiser    la    pviMiaiclc 

tronquée,  ou  qui-  laction  sévanouit  eti  D  lorsque  x  =  CD  =  A,  ce  qui  donne  pour 

rnilé^ralion  complète  (  —  A'^"  —  x'~"  ).  où  il  faut  reniarquci-  iiuo  lorsiiuc  A 

'  I  —  »  '  '  ' 

e^l  égal  à  o  si  n  est  plus  grand  que  i,  \~"  sera  égal  à  -)  ou  infini:  si  n  est  plu> 

petit  que  l'unité,  pour  lors  (A'-")  sera  égal  à  o:  ou.  si  l'un  veut,  toute  la  force 

mx'~" 
attractive  sera  =  • 


J  —  /* 

C'est-à-dire  que,  dans  le  cas  où  n  est  plus  grand  que  l'unité,  ou  lors<jue  la  ré- 
l)ulsion  ou  l'attraction  diminue  dans  un  rapport  égal  ou  plus  grand  que  le  cube 
des  distances,  la  valeur  de  la  constante  est  infinie  relativement  à  la  valeur  de  la 
variable  qui  exprime  la  plus  ou  moins  grande  étendue  du  cône;  et  qu'ainsi  l'at- 
traction ou  répulsion  n'a  lieu  que  dans  le  point  de  contact,  et  que  celle  des 
parties  éloignées  est  infiniment  petite  relativement  à  celle  du  contact;  mais,  dans 
le  cas  où  n  est  plus  petit  que  l'unité,  c'est-à-dire  toutes  les  fois  que  l'action 
décroit  dans  un  rapport  moindre  que  le  cube  des  distances,  pour  lors  l'action 
des  parties  éloignées  influe  sur  l'attraction  totale  qui  est  nulle  pour  une  pyra- 
mide infiniment  petite  et  proportionnelle  a  x'~",  pour  la  p^Taniide  dont  la  lr)n- 
gucur  est  x. 

Il  parait  résulter  de  ce  calcul  que  la  cohésion,  l'élasticité  et  toutes  les  aftinilés 
chimiques  où  les  éléments  des  corps  ne  paraissent  avoir  d'action  que  très  près  du 
point  de  contact,  et  où  l'attraction  élective  parait  dépendre  de  la  figure  de  ces 
éléments,  ne  peuvent  agir  entre  elles  que  dans  un  rapport  très  approché  de  la 
raison  inverse  du  cube  des  distances.  Peut-être  au  surplus  toutes  les  affinités  chi- 
miques dépendent-elles  de  deux  actions,  l'une  répulsive,  l'autre  attractive,  analo- 
gues à  celles  que  nous  trouvons  dans  l'électricité  et  le  magnétisme. 
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Une  aiguille,  depuis  o  jusqu'à  24  pouces  (64,97)  ^^  longueur, 
de  bon  acier,  fortement  trempée,  aimantée  par  la  méthode  de  la 
double  touche,  telle  que  M.  OEpinus  l'a  décrite  et  pratiquée  d'après 
son  excellente  théorie  du  magnétisme  et  de  l'électricité,  prend  un 
pôle  à  chaque  extrémité;  son  centre  aimantaire  se  place  à  peu  près 
vers  son  milieu. 

Dans  deux  aiguilles  aimantées,  les  pùles  du  même  nom  se  re- 
poussent, et  les  pôles  d'un  nom  différent  s'attirent.  Cette  attrac- 
tion ou  répulsion  augmente  à  mesure  que  la  distance  où  l'on  pré- 
sente les  extrémités  des  aiguilles  l'une  à  l'autre  diminue. 

Si  l'on  suspend  horizontalement  une  aiguille  aimantée,  en  sorte 
qu'elle  puisse  tourner  librement  autour  de  son  centre,  elle  se  pla- 
cera toujours  dans  la  même  direction,  que  l'on  appelle  son  méri- 
dien magnétique;  ce  méridien  formera  un  angle  avec  le  méridien 
du  monde;  cet  angle  variera  un  peu  dans  le  courant  de  la  journée, 
suivant  l'heure  du  jour,  par  une  espèce  de  mouvement  pério- 
dique ;  il  variera  tous  les  ans,  par  un  autre  mouvement  probable- 
ment également  périodique,  mais  dont  la  durée,  pour  chaque  point 
de  la  Terre,  nous  est  encore  inconnue. 

Si  une  aiguille,  ainsi  suspendue  horizontalement,  est  mise  en 
oscillation,  elle  s'éloignera  également  des  deux  côtés  de  son  méri- 
dien magnétique  ;  et  elle  y  sera  toujours  ramenée,  par  une  force 
facile  à  déterminer,  si  l'on  observe  la  durée  des  oscillations  et  que 
l'on  connaisse  la  figure  et  le  poids  de  l'aiguille.  [Voyez  le  septième 
Volume  des  Savants  élranf^ers,  Mémoires  de  l'Académie.) 

Préparation  aux  expériences. 

J'ai  pris  un  fil  d'excellent  acier,  tiré  à  la  filière  ;  il  avait  2J  pouces 
(67,68)  de  longueur,  et  i  4^  ligne  (o,33)  de  diamètre;  je  l'ai  ai- 
manté parla  méthode  de  la  double  touche  :  son  centre  magnétique 
s'est  trouvé  à  peu  près  vers  son  milieu.  J'ai  ensuite  suspendu,  au 
moyen  d'un  fil  de  soie,  tel  qu'il  sort  du  cocon,  de  3  lignes  (0,68) 
de  longueur,  une  aiguille  aimantée  de  3  pouces  (8,12)  de  longueur; 
et  lorsque  cette  aiguille  s'est  arrêtée,  j'ai  tracé  son  méridien 
magnétique,  que  j'ai  prolongé  jusqu'à  2  pieds  de  distance  du 
centre  de  suspension.  J'ai  ensuite  élevé  {fig.  3)  des  perpendicu- 
laires sur  ce  méridien  magnétique  ;  j'ai  placé  mon  fil  d'acier  le  long 
de  ces  perpendiculaires,  et  je  l'ai  fait   glisser  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
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guille  na  reprît  la  direction  de  son  méridien  magnéticjue,  coniinc 
elle  V  était  placée  naturellement  avant  que  le  fil  d'acier  lui  fût  pré- 
senté; et  j'ai  observé  ensuite,  suivant  que  mon  fil  aimanté  était 
plus  ou  moins  éloigné  de  l'aiguille  suspendue,  de  combien  rextré- 
mité  de  ce  fil  dépassait^,  ou  était  en  deçà  du  méridien  magnétique. 
lorsf|ue  l'aiguille  s'arrêtait  sur  son  méridien. 

Première  expérience. 

Dislance  du  fil  I,  extrémité  dépasse  le  méridien 

à  rextrcmité  de  raiguille.  magnétique  de 

iP fo''5(?.,9/5) 

■>. 9     (  2,o3) 

/, S     (  1 ,  80  ) 

H 4     '  o ,  (Jd  I 

ifi 42     (  l'i,  if'1 

Deuxième  expérience. 

On  a  suspendu  horizontalement  une  aiguille  aimantée  de 
a  pouces  de  longueur  par  son  centre  :  libre  et  sollicitée  seulement 
par  la  force  magnétique  du  globe  de  la  Terre,  elle  faisait  34  oscil- 
lations en  Go  secondes.  On  s'est  encore  servi  du  même  fil  aimanté 
de  l'expérience  qui  précède,  qui  avait  20  pouces  de  longueur: 
mais,  au  lieu  de  le  placer  horizontalement  et  perpendiculairement 
au  méridien  magnétique,  comme  tout  à  Theure,  on  l'a  placé  verti- 
calement dans  ce  méridien  à  2  pouces  (^,4)  <Je  distance  de  l'extré- 
mité de  l'aiguille  suspendue.  Le  pôle  sud  du  fil  vertical  répondant 
au  pôle  nord  de  l'aiguille,  et  ensuite  en  le  fai^sant  baisser  vertica- 
lement, toujours  à  la  distance  de  c*  pouces  de  l'extrémité  de  l'ai- 
guille, on  a  compté  le  nombre  d'oscillations  que  faisait  l'aiguille 
dans  60  secondes,  suivant  que  l'extrémité  du  fil  d'acier  était  plus 
on  moins  baissée  au-dessous  du  niveau  de  l'aiguille  ;  voici  le  ré- 
sultat de  cette  expérience  : 

L'extrémité  du  fil  au  niveau  de  l'aifiuillc 19.0  oscillations  en  Go" 

L'extrémité  baissée  de  6"? 12^  »  60 

»  [P iri  >'  60 

»  À   1 1  j  »  60 

»  3    [  r.>.  1'  ()o 

»  4    î)"^  "  ^'^^ 

u  S    3y  »  ()o 
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Troisième  expérience. 

On  a  suspendu  une  aiguille  de  4  lignes  (0,90)  de  longueur  à  la 
place  de  la  première;  le  fd  d'acier  a  été  placé  à  3  pouces  (8,12) 
de  l'extrémilé  de  cette  aiguille,  verticalement,  comme  dans  l'ex- 
périence qui  précède,  dont  on  a  suivi  tous  les  procédés.  L'aiguille 
libre,  n'étant  sollicitée  que  par  la  force  magnétique  de  la  Terre, 
fait  53  oscillations  par  60  secondes. 

L'extrémité  du  (il  d'acier  au  ni\pau  de  l'aiiiuillo.    .  .  iSa  oscillations  en  Go- 
En  dessous  de  i'' iSa                ■               60 

•1 i4iS                               60 

4 i^-o                ■                60 

8   58               ..               60 

Explication  et  résultat  de  ces  trois  expériences. 

Les  trois  expériences  qui  précèdent  prouvent  que  le  centre 
d'action  de  chaque  moitié  de  notre  fd  est  placé  à  très  peu  de  dis- 
tance de  l'extrémité  de  ce  fd;  en  sorte  que,  dans  notre  fil  d'acier 
de  20  pouces  de  longueur,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  supposer 
tout  le  fluide  magnétique  condensé  vers  l'extrémité  de  ce  fd,  sur 
2  ou  3  pouces  de  longueur.  En  effet,  dans  la  première  expé- 
rience, le  fil  d'acier  est  placé  horizontalement  et  perpendiculaire- 
ment à  la  direction  du  méridien  magnétique  où  se  trouve  l'aiguille 
suspendue;  cette  aiguille  est  sollicitée  par  deux  forces,  la  force 
magnétique  du  globe  de  la  Terre,  qui  la  retient  dans  le  méridien, 
et  la  force  magnétique  des  différents  points  du  fd  d'acier  aimanté; 
mais  puisque,  dans  notre  première  expérience,  l'aiguille  se  trouve, 
à  tous  les  essais,  placée  sur  son  méridien  magnétique,  il  en  résulte 
que  toutes  les  forces  magnétiques  du  fil  d'acier  de  25  pouces  de 
longueur,  agissant  sur  l'aiguille,  sont  en  équilibre  entre  elles  : 
ainsi,  dans  les  trois  premiers  essais,  où  les  distances  sont  i,  2  et 
4  pouces,  les  forces  magnétiques  des  8  à  10  dernières  lignes  de 
l'extrémité  de  l'aiguille,  qui  dépassent  le  méridien,  sont  en  équi- 
libre avec  les  forces  de  tout  le  reste  de  l'aiguille;  en  sorte  qu'il 
paraît  que  l'on  peut  à  peu  près  supposer  que  la  moitié  du  fluide 
magnétique,  dont  la  moitié  de  Taiguille  est  chargée,  est  concentrée 
vers  les  dix  dernières  lignes  de  son  extrémité. 

Les  deuxième  et'  troisième  expériences  donnent  le  même  résul- 

CoL'LDMD.  r) 
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tat.  Dans  ces  deux  expériences,  le  fil  d'acier  est  placé  verticale- 
ment dans  le  méridien  magnétique  de  l'aiguille  ;  par  conséquent, 
l'action  de  la  partie  supérieure  du  fil  étant  très  oblique  à  l'aiguille 
suspendue,  et  agissant  d'ailleurs  à  une  grande  distance,  ne  doit 
que  peu  influer  sur  les  oscillations  de  l'aiguille;  mais  on  voit 
dans  ces  deux  expériences  que  le  plus  grand  nombre  des  oscilla- 
tions de  l^aiguille  suspendue  avait  lieu  lorsque  l'extrémité  du  fil 
était  baissée  d'un  peu  moins  de  i  pouce  au-dessous  du  niveau  de 
l'aiguille  suspendue  :  ainsi  la  Force  moyenne  de  la  moitié  inférieure 
du  fil  d'acier  avait  la  résultante  à  8  ou  lo  lignes  au-dessus  de  son 
extrémité,  comme  nous  venons  de  le  trouver  par  la  première  ex- 
périence, d'où  il  résulte  que  dans  le  fil  d'acier  de  aS  pouces  de  ' 
longueur  que  nous  avons  emplové,  et  qui  avait  été  aimanté  par  la 
niélliode  de  la  double  touche,  on  peut,  sans  erreur  sensible,  sup- 
poser que  le  fluide  magnétique  est  concentré  à  lo  lignes  de  son 
extrémité.  Ce  premier  résultat  était  nécessaire  avant  de  chercher 
à  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  l'attraction  et  la  répulsion  ont 
lieu  relativement  à  la  distance  :  on  verra,  dans  un  autre  Mémoire, 
que  la  concentration  du  fluide  magnétique  vers  l'extrémité  des 
aiguilles  aimantées  par  la  méthode  de  la  double  touche  est  une 
suite  nécessaire  de  cette  manière  d'aimanter. 

Le  fluide  magnétique  agit  par  attraction  ou  répulsion,  sui- 
vant la  raison  composée  directe  de  la  densité  du  fluide  et  la 
raison  inverse  du  carré  des  distances  de  ses  molécules. 

La  première  partie  de  cette  proposition  n'a  pas  besoin  d'être 
prouvée  ;  venons  à  la  seconde. 

Nous  venons  de  voir  que  le  fluide  magnétique  de  notre  fil  d'a- 
cier de  23  pouces  de  long  était  concentré  aux  extrémités,  sur  une 
longueur  de  2  ou  3  pouces;  que  le  centre  d'action  de  chaque  moi- 
tié de  cette  aiguille  était  à  peu  près  à  10  lignes  (2,25)  de  ses 
extrémités  :  ainsi,  en  éloignant  de  quelques  pouces  notre  fil  d'acier 
d'une  aiguille  très  courte,  et  dans  laquelle,  comme  nous  le  verrons 
dans  la  suite,  le  fluide  magnétique  peut  être  supposé  concentré  à 
I  ou  1  lignes  des  extrémités,  on  peut  calculer  l'action  réciproque 
du  fil  sur  l'aiguille  et  de  l'aiguille  sur  le  fil,  en  supposant  le  fluide 
magnétique  dans  le  fil  d'acier  réuni  à   10  lignes  des  extrémités, 
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et  dans  une  aiguille  de  i  pouce  de  longueur  à  i  ou  2  lignes  des 
extrémités.  Ces  réllexions  nous  ont  dirigé  dans  l'expérience  qui 
va  suivre. 

Quatrième  expérience. 

On  a  suspendu  un  fil  d'acier  pesant  ^o  grains  (8,-2),  de  i  pouce 
de  longueur,  aimanté  par  la  méthode  de  la  double  touche,  à  un 
fil  de  soie  de  3  lignes  (0,68)  de  longueur,  formé  d'un  seul  brin, 
tel  qu'il  sort  du  cocon;  on  l'a  laissé  s'arrêter  sur  le  méridien  ma- 
gnétique ;  on  a  placé  ensuite  verticalement  dans  ce  méridien,  à 
difféi'entes  distances,  le  fil  d'acier  de  iS  pouces  de  longueur,  de 
manière  que  son  extrémixé  fût  toujours  de  10  lignes  au-dessous  du 
niveau  de  l'aiguille  suspendue  :  à  chaque  essai  on  changeait  la 
distance  et,  en  faisant  osciller  l'aiguille  suspendue,  on  comptait  le 
nonihre  d'oscillations  qu'elle  faisait  dans  un  même  nombre  de  se- 
condes. Il  est  résulté  de  ces  expériences  : 

L'aiguille  libre  oscille  en  vertu  de  l'action  du  globe  de  la  Terre,  à  raison 
de  i5  oscillations  en  60*. 

Le  fil  placé  à  4  pouces  du  milieu  de  l'aiguille,  celle-ci  oscille  à  raison  de 
41  oscillations  en  60*. 

Le  fil  placé  à  8  pouces  du  milieu,  l'aiguille  oscille  à  raison  de  24  oscil- 
lations en  60'. 

Le  fil  placé  à  16  pouces  du  milieu,  l'aiguille  oscille  à  raison  de  17  oscil- 
lations en  60'. 

Explication  et  résultat  de  cette  expérience. 

Lorsqu'un  pendule  est  suspendu  librement  et  sollicité  par  des 
forces  placées  dans  une  direction  donnée,  qui  le  font  osciller,  les 
forces  sont  mesurées  par  la  raison  inverse  du  carré  du  temps  d'un 
même  nombre  d'oscillations  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par  la 
raison  directe  du  carré  du  nombre  d'oscillations  faites  dans  un 
même  temps. 

Mais,  dans  l'expérience  qui  précède,  l'aiguille  oscille  en  vertu 
de  deux  puissances  différentes  :  l'une  est  la  force  magnétique  de 
la  Terre,  l'autre  est  raclion  de  tous  les  points  du  fil  sur  les  points 
de  l'aiguille.  Dans  notre  expérience,  toutes  les  forces  sont  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique,  et,  l'aiguille  étant  suspendue  hori- 
zontalement, la  véritable  force  qui  la  fait  osciller  dépend  de  la  partie 
de  toutes  ces  forces, décomposée  suivant  une  direction  horizontale. 
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Mais  nous  avons  vu,  clans  les  trois  expériences  qui  précèdent, 
que  le  fluide  magnétique,  étant  concentré  aux  extrémités  de  notre 
fil,  peut  être  supposé  réuni  à  lo  lignes  de  l'extrémité  de  ce  fil;  et 
comme  l'aiguille  suspendue  a  i  pouce  de  longueur,  que  l'extré- 
mité boréale  est  attirée  à  une  distance  de  3,5  pouces,  et  que  l'ex- 
trémité australe  est  repoussée  par  le  pôle  inférieur  de  l'aiguille, 
dont  la  di:itance  est  de  i,5  pouces,  on  peut  supposer,  sans  erreur 
sensible,  que  la  distance  moyenne  à  laquelle  le  pôle  inférieur  du 
fil  d'acier  exerce  son  action  sur  les  deux  pôles  de  l'aiguille  est  de 
4  pouces  :  conséquemment,  si  l'action  du  fluide  magnétique  était 
comme  la  raison  inverse  du  carré  des  distances,  l'action  du  pôle 
inférieur  du  fil  d'acier  sur  l'aiguille  serait  proportionnelle  à 
III  ,         II 

4-    8'     ifa-  4     16 

Mais,  puisque  les  forces  horizontales  qui  font  osciller  l'aiguille 
sont  proportionnelles  au  carré  du  nombre  d'oscillations  faites 
dans  un  même  temps,  et  qu'en  vertu  de  la  seule  force  magnétique 
du  globe  de  la  Terre  l'aiguille  libre  fait  i5  oscillations  en  60% 
cette  dernière  force  sera  mesurée  parle  carré  de  ces  ij  oscilla- 
tions ou  par  10-.  Dans  le  deuxième  essai,  les  forces  réunies  du 
globe  de  la  Terre  et  du  fil  d'acier  font  faire  à  l'aiguille  4i  oscilla- 
tions en  3o^  ;  ainsi  ces  deux  forces  réunies  sont  mesurées  par  ^i-, 
et  la  force  seule  due  à  l'action  du  fil  d'acier  aimanté  est,  par  con- 
séquent, mesurée  par  la  diff'érence  de  ces  deux  carrés  ;  ainsi  elle  est 

proportionnelle  à  4'  —  i^-  jNous  aurons  donc,  pour  l'action  du  fil 

sur  l'aiguille  : 

Force  dépendante 
de  l'action  aimanlaire 
Distance.  du  fil  d'acier. 

41" 4i    — ij    =1456 

8 •24    —  i5    —    3Ji 

iG 17    —  i5    =      64 

Les  deuxième  et  troisième  essais,  où  les  distances  sont  comme 
I  :  2,  donnent  très  approchant,  pour  les  forces,  la  raison  inverse 
du  carré  des  distances.  Le  quatrième  essai  donne  un  nombre  un 
peu  trop  petit;  mais  il  faut  remarquer  que,  dans  ce  quatrième  es- 
sai, la  distance  du  pôle  inférieur  du   fil   d  acier  au  centre  de  l'ai- 
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guille  est  de  i6  pouces,  et  que  la  distance  du  pôle  supérieur  au 
centre  de  cette  même  aiguille  est  à  peu  près  y/i6-H-  23-;  ainsi, 

l'action  du  pôle  inférieur  étant  représentée  par  -—r-,  >   l'action  lio- 

I  r  ^      {iby^ 

rizontale  du    pôle  supérieur   sera  r,  ;  en  sorte  que  l'ac- 

(i62  +  232)i- 

tion  du  pôle   inférieur  est  à  celle   du  pôle  supérieur  à  peu  près 

:;  loo  :  19;  d'oiî  il  résulte  que,  les  oscillations  de  l'aiguille  étant 

produites  par  l'action  de  ces  deux  pôles  et  celle  du  pôle  supérieur 

agissant   dans  un  sens  opposé   à  celle  du  pôle  inférieur,  le  carré 

des  oscillations  que  produirait  l'action  seule  du  pôle  inférieur  du 

fil  aimanté  est  diminué  de  -—,    par  l'action  opposée  de  la  partie 

supérieure  du  même  fil;  ainsi,  pour  avoir  l'action  seule  de  la  partie 

inférieure  du  iil,  il  faut,  en  supposant  x  la  véritable  valeur  de  cette 

force,  faire  (x  —  j^jc)  =  6i,   d'oiî   x  =z  yg.  Substituons  dans  le 

résultat  du  quatrième  essai  cette  quantité,  nous  trouverons  : 

Distance.  Force. 

4P 1456 

8 35i 

16 79 

et  ces  forces  sont  très  approchant,  comme  les  nombres  i6,  4,  i  ou 
comme  la  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

J'ai  répété  plusieurs  fois  cette  expérience  en  suspendant  des  ai- 
guilles de  2  et  3  pouces  de  longueur,  et  j'ai  toujours  trouvé  que,  en 
faisant  les  corrections  nécessaires  que  je  viens  d'expliquer,  l'ac- 
tion, soit  répulsive,  soit  attractive  du  fluide  magnétique,  était 
comme  l'inverse  du  carré  des  distances. 

Première  remarque. 

On  a  pu  s'apercevoir,  dans  le  courant  de  cette  expérience,  que 
nous  supposons  que  notre  fil  était  aimanté  par  la  méthode  de  la 
double  touche;  si  l'on  présente  alternativement  à  une  même  distance 
son  pôle  boréal  et  son  pôle  austral  à  l'extrémité  d'une  aiguille  ai- 
mantée par  la  méthode  de  la  double  touche,  le  pôle  boréal  du  fil 
aimanté  attirera  le  pôle  austral  de  l'aiguille  exactement  avec  la 
même  force  que  le, pôle  austral  de  ce  fil  repoussera  le  pôle  austral 
de  l'aiguille,  et  vice  versa  pour  le  pôle  boréal  de  l'aiguille.   Cette 


l34  COVLOMB.  —  SUR  l' ÉLECT  R  IC  IT  É 

propriété  qui,  comme  nous  le  verrons  dans  la  suite,  est  une  con- 
séquence nécessaire  de  la  théorie  du  magnétisme,  sera  d'ail- 
leurs prouvée  par  l'expérience  en  se  servant  de  la  balance  ma- 
gnétique, dont  nous  allons  tout  à  l'heure  donner  la  description 


et  les   usages. 


Deuxième  remarque. 


La  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  distances  étant  une  fois 
donnée,  il  serait  facile  de  déterminer  par  le  calcul  si,  dans  la  pre- 
mière expérience  où  le  fil  aimanté  est  placé  horizontalement  et 
perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  et  où  l'on  trouve, 
dans  le  dernier  essai,  qu'il  faut  éloigner  à  peu  près  de  ^i  lignes 
l'extrémité  du  fd  du  méridien  de  l'aiguille,  le  calcul  donnerait, 
pour  la  direction  de  la  résultante  de  toutes  les  actions  de  chaque 
moitié  de  ce  fd,  une  ligne  qui  passerait  à  9  ou  lo  lignes  de  l'ex- 
trémité de  ce  fd.  Nous  allons  présenter  le  calcul  qui  déterminera 
cette  direction,  d'après  le  dernier  essai  de  la  première  expérience 
où  l'aiguille  a  3  pouces  de  longueur,  et  où  le  fil  dacier  aimanté 
ayant  20  pouces  de  longueur  est  placé  horizontalement  et  perpen- 
diculairement au  méridien  magnétique  à  16  pouces  de  distance  de 
l'extrémité  de  l'aiguille. 

Soient,  dans  la  /ig-.  3,  x  le  point  où  passe  cette  résultante  pour 
le  pôle  qui  est  placé  le  plus  près  de  la  ligne  méridienne  de  l'ai- 
guille ;  jc'  le  point  où  l'on  suppose  à  l'autre  extrémité  de  ce  fû 
tout  le  fluide  magnétique  concentré  :  quant  au. fluide  magnétique 
de  l'aiguille  suspendue,  quoique  son  centre  d'action  soit  à  2  ou 
3  lignes  de  ses  extrémités,  on  peut  le  supposer  à  ses  extrémités 
parce  que  chaque  pôle  du  fd  agit  sur  les  deux  pôles  de  cette  ai- 
guille; et  que  si,  par  cette  supposition,  on  fait  le  pôle  n  de  l'ai- 
guille trop  près  de  2  ou  3  lignes  du  pôle  s  du  fil  d'acier,  on  fait 
en  môme  temps  le  pôle  a  de  l'aiguille  trop  éloigné  du  pôle  s  de  la 
même  quantité;  ainsi  l'erreur  de  la  supposition  se  trouve  à  peu 
près  compensée. 

Mais  nous  trouvons  par  l'expérience  que  la  distance  de  l'ex- 
trémité du  fil  à  la  ligne  méridienne  de  l'aiguille  est,  dans  le  der- 
nier essai,  de  3,5  pouces.  Ainsi,  en  faisant  x  =Sx  ^  N.r',  distance 
de  l'extrémité  du  fil  au  centre  d'action,  nous  aurons  les  formules 
suivantes   pour  la  force  que  les  centres   d'action  du  fil  exercent 
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sur  chaque  extrémité  de  l'aiguille,  dans  une  direction  perpendicu- 
laire à  l'aiguille  : 

3.5  —  .cF 
Action  du  pôle  S  sur  le  pôle  n '- ^ 

[(i6)^  +  (3,5  +  iF)2]^ 

Action  du  pôle  S  sur  le  pôle  a ^ — .- 

[(i9r-  +  (3,5  +  ^)2]ï 

28,5  T 

Action  du  pôle  N  sur  le  pôle  n ^^— ^ 

[(l6)2-f-C28,5  — ;r)2]2 

Action  du  pôle  N  sur  le  pôle  a ^ :  • 

[f[9V2-^(28,5-a7)2p 

Mais  comme,  dans  cette  expérience,  l'aiguille  d'acier  est  placée 
sur  son  méridien  magnétique  et  que  chacune  des  forces  qui  pré- 
cèdent agit  perpendiculairement  à  cette  aiguille  avec  le  même  bras 
de  levier  pour  la  faire  tourner  autour  de  son  point  de  suspension, 
il  en  résulte  que  toutes  ces  forces  sont  en  équilibre  entre  elles  ;  d'où 
l'on  tire  l'équation 

3,5-^  3 , 5    -  a" 

[(16,-  — (3,-"i--a")2]2        [~  V  (3,5 -r- 3^)2]- 
28,5  —  X  28,5^ — X 

1  r 2  1-  ' 

f(l6-^       -(28,5       -xf'Y  [ig^  (28,5—^)2]^ 

Mais,  comme  nous  avons  déjà  vu  que  x  doit  être  moindre  que 
I  pouce,  nous  pouvons,  comme  première  approximation,  le  né- 
gliger dans  le  dénominateur  de  notre  équation,  dont  les  nombres 
sont  très  considérables,  relativement  kx,  ou  faire  x  égal  à|-pouce, 
qui  approche  davantage  de  sa  véritable  valeur. 

A-insi,  il  résultera  du  calcul  de  la  formule  ,  pour  la  valeur 
5^  z=  ^  z=  y|  pouce,  à  peu  près  9  lignes  (2,08),  comme  dans  les 
deux  premiers  essais. 

Par  un  calcul  semblable  on  trouvera  que,  lorsque  l'extrémité 
du  fil  d'acier  était  éloignée  de  8  pouces  de  l'extrémité  de  l'aiguille 
suspendue,  la  distance  du  point  x  au  méridien  était  à  peu  près  de 
12,5  lignes;  mais,  comme  l'expérience  donne  pour  lors  4  lignes  de 
distance  du  méridien  à  l'extrémité  de  l'aiguille,  il  en  résulte  que, 
dans  cet  essai,  il  fi^ut  retrancher  4  lignes  ]:)0ur  avoir  la  distance  du 
centre  d'action  à  l'extrémité  de  l'aiguille.   Ainsi  le  calcul  donne 
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encore  ici  8,5  lignes  pour  la  distance  du  centre  d'action  aux 
extrémités  de  l'aiguille. 

Dans  le  troisième  essai,  où  la  distance  de  l'extrémité  de  l'ai- 
guille au  fil  d'acier  est  de  4  pouces,  le  calcul  donnera  à  peu  près 
1  lignes  pour  la  distance,  depuis  le  centre  d'action  jusqu'à  la  mé- 
ridienne ;  mais  nous  trouvons  par  l'expérience  que,  dans  cet 
essai,  l'extrémité  du  fil  dépassait  le  méridien  de  8  lignes;  ainsi, 
dans  cet  essai,  le  calcul  donne  le  centre  d'action  des  extrémités 
du  fil  d'acier  à  lo  lignes  de  ses  extrémités. 

Ainsi,  il  résuit  ■  de  l'expérience  et  du  calcul  que,  toutes  les  fois 
que  des  fils  d'acier  de  ao  pouces  de  longueur  agissent  l'un  sur 
l'autre,  on  peut  supposer  les  centres  d'action  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  tout  le  fluide  magnétique  réuni  à  g  ou  lo  lignes  des 
extrémités  de  ces  fils,  et  calculer  d'après  celte  supposition  :  dans 
les  aiguilles  très  courtes,  le  centre  d'action  est  plus  proche  des 
extrémités;  nous  aurons  lieu,  dans  la  suite,  de  déterminer  la  loi 
de  cette  diminution  relative  à  la  longueur  des  aiguilles,  lorsque 
nous  donnerons  la  manière  la  plus  avantageuse  d'aimanter  les  ai- 
guilles et  de  former  les  aimants  artificiels. 

Nous  déterminerons  en  même  temps  la  courbe  qui,  dans  un 
fil  d'acier  aimanté,  représente  la  densité  du  fluide  magnétique  de- 
puis son  extrémité  jusqu'à  son  milieu  où  est  placé  son  centre 
aimanlaire  ;  mais  il  est  aisé  de  prévoir  d'avance,  d'après  les  expé- 
riences qui  précèdent,  que  le  lieu  géométrique  de  cette  densité  ne 
peut  pas  être  une  ligne  droite,  comme  l'ont  cru  quelques  au- 
teurs. 

Deuxième  méthode  de  dèieiininer  la  loi  d'attraction 
et  de  répulsion  au  fluide  magnétique. 

Après  avoir  trouvé,  par  les  exjiériences  qui  précèdent,  que  dans 
une  aiguille  de  2,3  pouces  de  longueur,  et  à  plus  forte  raison  dans 
des  aiguilles  plus  courtes,  le  fluide  magnétique  peut  être  supposé 
concentré  dans  les  2  ou  3  derniers  pouces  vers  leurs  extrémités, 
et  que,  dans  les  aiguilles  de  20  à  25  pouces,  le  centre  d'action 
peut  être  supposé  à  9  ou  10  lignes  de  chaque  extrémité,  il  a  été 
lacile  de  construire  une  balance  magnétique,  d'après  les  mêmes 
principes  qui  m'ont  ser\i  pour  construire  la  balance  électrique,  que 
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j'ai  décrile  dans  raon  premier  Mémoire.  Mais  je  dois  observer  que 
la  forme  et  les  détails  des  mesures  de  la  balance  magnétique,  que 
je  vais  donner,  peuvent  et  doivent  être  changés  à  mesure  que  la 
pratique  le  prescrira.  Je  n'ai  cherché,  dans  ce  pi'emier  essai,  qu'à 
donner  à  cette  balance  une  forme  simple,  peu  coûteuse  et  qui  lût 
cependant  à  peu  près  suffisante  pour  les  expériences  que  j'avais 
dessein  de  faire. 

Description  de  la  balance  magnétique. 

J'ai  fait  faire  {fig.  4)  ""e  boîte  carrée,  de  3  pieds  (9-543)  de 
côté,  et  18  pouces  (48,-3)  de  hauteur;  les  planches  ne  sont  fixées 
entre  elles  qu'avec  des  tenons,  des  mortaises  et  des  chevilles  de 
bois.  A  9  pouces  au-dessus  du  fond,  est  placé  un  cercle  horizon- 
tal, de  bois  bien  sec,  ou  de  cuivre  rouge,  de  2  pieds  10  pouces 
(92, o3)  de  diamètre,  divisé  à  l'ordinaire  en  36o".  Sur  celte 
boîte,  est  placée  une  traverse  AB  qui  porte  à  son  milieu  une  tige 
creuse  îV/,  de  3o  pouces  (81,21)  de  longueur,  terminée  en  c/ par 
un  micromètre  de  torsion,  semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit 
pour  la  balance  électrique.  La  pince  de  ce  micromètre  saisit  Tex- 
trémité  d'un  fil  de  cuivre  jaune,  numéroté  12  dans  le  commerce, 
dont  les  6  pieds  pèsent  5  grains  (o?'",  i365  par  mètre),  et  dont 
nous  avons  déterminé  la  force,  dans  le  Mémoire  sur  les  forces  de 
torsion  des  fils  de  métal,  imprimé  dans  le  Volume  de  V Académie 
pour  178^.  La  partie  inférieure  de  ce  fil  est  prise  par  une  double 
pince,  ayant  la  figure  dun  porte-crayon,  représenté  (^o-.  5^;  cette 
double  pince  est  fendue,  comme  l'indique  la  figure,  dans  presque 
toute  sa  longueur,  pour  former  pince  à  ses  deux  extrémités,  qui 
s'ouvrent  et  se  ferment  au  moven  de  deux  coulants.  L'extrémité 
inférieure  saisit  un  anneau  de  j)lonib  ou  de  cuivre;  cet  anneau  est 
destiné  à  porter  laiguille  d'acier  aimantée,  que  Ion  veut  mettre 
en  expérience. 

Avant  de  commencer  les  expériences  avec  cette  balance,  il  faut 
que,  lorsque  la  torsion  est  nulle,  l'aiguille  aimantée  se  place  natu- 
rellement sur  son  méridien  magnétique;  c'est  ce  qu'il  est  facile 
d'obtenir,  en  plaçant  d'abord  dans  l'anneau  suspendu  au  porte- 
crayon  un  fil  de  Quivre  rouge,  de  mêmes  dimensions  que  le  fil 
d'acier  aimanté  que  l'on  compte   soumettre  à  l'expérience;  lais- 
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sant  ensuite  l'index  du  micromètre  fixement  sur  la  première  divi- 
sion de  ce  micromètre,  on  fait  tourner  tout  le  micromètre  [dont  le 
tuvau,  comme  on  l'a  vu  pour  la  balance  électrique,  peut  glisser  et 
tourner  dans  celui  qui  forme  la  tige  ici  ifig.  4)]''  jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  de  cuivre  s'arrête  naturellement  sur  la  direction  du  mé- 
ridien mao;nétique,  qu'on  a  tracée  d'avance. 

La  boîte  doit  être  placée  sur  ce  méridien  magnétique,  de  ma- 
nière que  la  direction  de  ce  méridien  réponde  aux  divisions 
0-180  du  cercle  horizontal,  que  nous  avons  dit  être  élevé  dans  la 
boîte  à  9  pouces  au-dessus  de  son  fond. 

Après  cette  préparation,  on  substitue  l'aiguille  d'acier  aimantée  à 
l'aiguille  de  cuivre,  et  l'on  est  en  état  de  commencer  les  opérations. 

Nous  ne  donnerons  ici  que  les  expériences  et  les  résultats  qui 
nous  sont  absolument  nécessaires  pour  déterminer  la  loi  suivant 
laquelle  le  fluide  magnétique  agit,  lorsque  les  molécules  aiman- 
taires  sont  placées  à  différentes  distances  l'une  de  l'autre. 

Premier  résultat.  —  La  force  résultante  de  toutes  les  forces 
aimantaires  cjue  le  globe  de  la  Terre  exerce  sur  chaque  point 
d'une  aiguille  aimantée  est  une  rjuantité  constante,  dont 
la  direction,  parallèle  au  méridien  magnéticjue,  passe  tou- 
jours par  le  même  point  de  l'aiguille,  dans  cjuelque  situa- 
tion cjue  cette  aiguille  soit  placée  par  rapport  à  ce  méri- 
dien . 

J'avais  déjà  tâché  de  prouver  ce  principe  dans  un  Mémoire  sur 
les  aiguilles  aimantées,  imprimé  dans  le  VIP  volume  des  Savants 
étrangers;  mais  les  expériences  que  j'ai  rapportées  alors  pour- 
raient être  sujettes  à  quelques  contestations;  celle  qui  va  suivre 
est  directe,  et  me  paraît  décisive. 

Expérience. 

J'ai  suspendu  horizontalement  dans  la  balance  un  fil  d'acier 
aimanté,  ayant  22  pouces  (59,06)  de  longueur,  et  1  j  ligne  (0,27) 
de  diamètre.  D'après  la  disposition  de  notre  balance,  cette  aiguille 
s'est  placée  dans  sa  direction  magnétique,  son  extrémité  nord  ré- 
pondant au  point  o  du  grand  cercle  de  2  pieds  10  pouces  de  dia- 
mètre,  la  torsion  du  fil  étant  nulle  et  l'index  du  micromètre  étant 
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sur  le  point  o,  ou  sur  la  première  division  de  ce  micromètre. 
Au  moyen  du  bouton  qui  porte  l'index  du  micromètre,  on  a 
lordu  le  û\  de  cuivre  de  suspension  de  différents  angles,  ce  cpu  a 
forcé  l'aiguille  de  s'éloigner  de  son  méridien  magnétique  :  à  chaque 
opération,  on  a  observé  l'angle  dont  elle  était  éloignée  de  ce  mé- 
ridien et  la  force  de  torsion  qu'il  fallait  employer  pour  produire 
cet  angle,  et  l'on  a  eu  les  résultats  suivants  : 

Torsion  Arrèl 

du  fil  de  suspension.  de  l'aiguille. 

cercle  o  .    •  i- 

I  =  3Go lo.oo'  de  son  incridien. 

2 2[  .  i3'  » 

3 33 

4 ifi  " 

5 63.  oo'  » 

5  J 85  » 

Résultat  et  explication  de  cette  expérience. 

Notre  aiguille  aimantée  est  ici  suspendue  par  un  fd  de  cuivre, 
numéroté  12  dans  le  commerce;  nous  avons  vu,  dans  un  Mémoire 
imprimé  dans  le  Volume  de  1784,  que,  pour  un  même  fil  de  sus- 
pension, la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de  tor- 
sion ;  ainsi,  dans  le  premier  essai,  la  force  de  torsion  est  de 
36o"  —  10" 3o',  et  dans  le  second  -20° — 2i"i5'. 

Si  nous  comparons,  d'après  cette  expérience,  la  force  de  torsion 
avec  l'angle  dont  l'aiguille  s'éloigne  de  son  méridien,  à  chaque 
essai  nous  trouverons,  très  exactement,  que  le  sinus  de  l'angle 
formé  par  le  méridien  magnétique  et  la  direction  de  l'aiguille 
dans  les  essais  successifs  sont  proportionnels  h  l'angle  de  tor- 
sion ;  d'où  il  suit,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  VIP  volume  des 
Savants  étrangers,  que  la  force  résultante  de  l'action  magné- 
tique du  globe  de  la  Terre  est  une  force  constante  dirigée  paral- 
lèlement au  méridien  magnétique  et  passant  toujours  à  égale  dis- 
tance de  l'extrémité  de  l'aiguille,  dans  quelque  position  que  cette 
aiguille  soit  placée,  i^elativement  à  son  méridien.  Voici  le  calcul 
comparé  à  l'expérience. 

Soient 

A  l'angle  de  torsion  d'un  essai  quelconque,  qui  doit  servir  de  terme 
de  comparaison  ; 
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B   l'angle  dont  l'aiguille  s'éloigne  de  son  méridien  à  cet  essai  ; 

A'  l'anale  de  torsion  trouvé  dans  un  autre  essai; 

B'  l'angle  dont  l'aiguille  s'éloigne  de  son  méridien   à  cet  essai. 

jNous  aurons  généralement,  d'après  la  théorie, 

A  :  A'  ::  sinB  :  sinB', 
d'où 

log  A'  =  logA    -  lo£;sinB' —  lojrsinB. 


Prenons  le  deuxième  essai  pour  terme  de  comparaison;  en  corri- 
geant l'angle  de  torsion  de  l'angle  dont  l'aiguille  s'éloigne  de  son 
méridien,  cet  angle  sera  699",  et  son  logarithme  sera 

2,8444; 

l'angle  B  étant  de  21"  1 5',  logsinB  sera 

9,5592. 

En  comparant  ces  deux  quantités,  d'après  la  formule,  avec  l'angle 
dont  l'aiguille  est  éloignée  de  son  méridien  dans  les  autres  essais, 
nous  trouverons  que  : 

Les  2"  et  3"  essais  comparés,  donnent,  par  la  théorie,  pour  la  force  „ 

de  torsion  du  3^  essai io5'2 

L'expérience  donne  pour  la  force  de  torsion  du  3"  essai io47 

Différence 5 

Erreur  de  l'expérience —  ~-^ 

Les  2°  et  4*  essais  comparés  donnrnt,  par  la  théorie,  ])our  la  force 

de  torsion i388 

L'expérience  donne  pour  la  force  de   torsion  du  3"  essai iSgJ 

Différence 6 

Erreur  de  l'expérienco jyï 

Les  2^  et  5^  essais  comparés  donnent,  par  la  théorie,  pour  la  force 

de  torsion i  yiQ 

L'expérience  donne  pour  la  force  de  torsion  au  5"  essai 1736  j 

Différence 10  i 

Erreur  de  l'expérience —  -flj 


i 
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Les  2^  et  6"  essais  comparés  donnent,  par  la  tliéorie,  pour  la  force 

de  torsion 1921 

L'expérience  donne  au  5'"  essai 189^ 

Différence 66 

Erreur  de  l'expérience —  7-5 

On  trouve  donc  le  plus  grand  accord  entre  la  théorie  et  l'ex- 
périence,  ce  qui  prouve,  en  même  temps,  la  vérité  de  la  théorie 
et  l'exactitude  de  la  méthode;  exactitude  que  l'on  ne  peut  attri- 
buer qu'à  la  simplicité  du  moyen,  car  la  boîte  et  toutes  les  parties 
qui  forment  la  balance  avaient  été  exécutées  sans  beaucoup  de 
soin. 

Première  remarque. 

Cette  propriété  établie  d'une  manière  qui  me  paraît  incontes- 
table, il  sera  facile,  au  moyen  de  notre  balance,  de  comparer  tout 
de  suite  et  sans  calcul  la  force  de  différentes  aiguilles  aimantées, 
soit  entre  elles,  soit  avec  le  niomentiun  d'un  poids  qui  agirait  à 
l'extrémité  d'un  levier  donné. 

Il  ne  s'agit,  pour  cette  opération,  que  de  suspendre  horizontale- 
ment l'une  après  l'autre,  dans  notre  balance,  les  différentes  ai- 
guilles que  l'on  voudra  comparer,  de  manière  qu'elles  se  placent 
librement  sur  le  méridien  magnétique,  lorsque  la  torsion  du  fil  de 
suspension  est  nulle;  on  tordra  ensuite  le  fil  de  suspension  au 
raoven  du  micromètre,  de  manière  que  les  aiguilles  suspendues 
forment,  dans  tous  les  essais,  un  même  angle  avec  le  méridien 
magnétique,  et  l'on  conclura  de  cette  expéi^ience  que,  puisque 
l'angle  formé  avec  le  méridien  magnétique  est  constant,  le  ino- 
mentuni  de  la  force  avec  laquelle  chaque  aiguille  est  ramenée  à 
son  méridien  par  l'action  magnétique  de  la  Terre  est  proportion- 
nel à  l'angle  de  torsion  qu'aura  donné  l'expérience. 

Nous  aurons  lieu,  dans  un  autre  Mémoire^  de  revenir  en  détail 
sur  cet  objet,  ainsi  que  sur  beaucoup  d'autres,  relatifs  au  magné- 
tisme. 
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Usage  de  la  balance  magnétique,  pour  déterminer  la  loi  sui- 
vant laquelle  les  parties  aimantaires  agissent  Vune  sur 
Vautre  à  différentes  dislances. 

On  a  aimanté  un  fil  de  bon  acier,  tiré  à  la  filière,  de  24  pouces 
(64,97)' de  longueur,  ^^  I7  ligne  (o,34)  de  diamètre;  on  l'a  sus- 
pendu horizontalement  dans  notre  balance  magnétique;  on  a  cher- 
ché d'abord  avec  cpielle  force  le  magnétisme  de  la  Terre  ramenait 
cette  aiguille  à  son  méridien,  et  l'on  a  trouvé  qu'en  tordant  le  fil 
de  suspension  de  2  cercles  —  20°,  l'aiguille  s'arrêterait  à  20°  de 
son  méridien  magnétique,  en  sorte  que,  pour  les  angles  de  20°  à 
24**  et  au-dessous,  les  sinus  étant  à  peu  près  proportionnels  aux 
arcs,  il  fallait,  pour  éloigner  l'aiguille  de  i°de  son  méridien  ma- 
gnétique, une  force  de  torsion  très  approchante  de  35°. 

On  a  placé  ensuite  un  autre  fil  aimanté  des  mêmes  dimensions, 
verticalement  dans  le  méridien  magnétique,  à  11  pouces  2  lignes 
(3o,22)  du  centre  de  suspension  de  la  première  aiguille,  en  bais- 
sant l'extrémité  de  ce  fil  à  peu  près  de  i  pouce  au-dessous  du  ni- 
veau de  l'aiguille  suspendue  horizontalement;  en  sorte  que,  si  les 
deux  aiguilles,  l'une  suspendue  horizontalement,  l'autre  placée 
fixement  verticalement  dans  le  méridien  de  la  première,  s'étaient 
touchées,  elles  se  seraient  rencontrées  à  i  pouce  de  leurs  extré- 
mités; mais,  comme  c'étaient  les  pôles  nord,  ou  du  même  nom  de 
chaque  aiguille,  qui  étaient  opposés^  elles  se  sont  chassées  mutuel- 
lement, et  l'aiguille  horizontale,  suspendue  dans  la  balance,  a  été 
repoussée  de  la  direction  de  son  méridien,  et  ne  s'est  arrêtée  que 
lorsque  la  force  de  répulsion  des  pôles  opposés  a  été  en  équilibre 
avec  la  force  directrice  du  globe  de  la  Terre.  Voici  le  résultat  des 
différents  essais. 

Expérience. 

Premier  essai.  —  L'aiguille,  suspendue  horizontalement  sans 
tordre  le  fil  de  suspension,  a  été  chassée  et  s'est  arrêtée  à  24°  de 
son  méridien  magnétique.  J^- 

Deuxième  essai.  —  Ajant  tordu  de  3  cercles,  l'aiguille  s'est 
arrêtée  à  i  7°  de  son  méridien  magnétique. 
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Troisième  essai.  —  Ayant  tordu  de  8  cercles,  l'aiguille  s'est 
arrêtée  à  12°  de  son  méridien  magnétique. 

Explication  et  résultat  de  cette  expérience. 

Nous  avons  dit  que  l'aiguille  libre  et  uniquement  sollicitée  par 
l'action  magnétique  du  globe  de  la  Terre  était  retenue  à  20"  de 
son  méridien  par  une  force  de  torsion  de  2  cercles  —  20";  ainsi, 
lorsque  l'aiguille  formait  un  angle  de  20°  avec  son  méridien  ma- 
gnétique, la  force  qui  la  rappelait  vers  ce  méridien  était  de  -00"; 
et  par  conséquent,  comme,  dans  le  premier  essai,  elle  s'arrêtait  à 
24°  de  son  méridien,  elle  y  était  ramenée  avec  une  force  de  84o°; 
mais  comme,  par  la  répulsion  des  aiguilles,  le  fil  de  suspension 
était  tordu  de  24°?  la  répulsion  totale  était  de  864". 

Dans  le  deuxième  essai,  l'aiguille  s'arrêtait  à  i-°  de  son  méri- 
dien magnétique;  ainsi,  elle  était  ramenée  à  ce  méridien  par  l'ac- 
tion aimantaire  de  la  Terre,  avec  une  force  de  5y5".  Mais  la  tor- 
sion qui  la  retenait  à  cette  distance  était  3  cercles  -\-i'j".  Ainsi, 
comme  cette  force  de  torsion  agissait  dans  le  même  sens  que  la 
force  aimantaire  de  la  Terre,  l'action  des  deux  pôles  de  l'aiguille 
était  mesurée  par  lôpa*^. 

Dans  le  troisième  essai,  l'aiguille  n'est  qu'à  12"  de  son  méri- 
dien magnétique.  Ainsi  l'action  du  globe  de  la  Terre  n'est  mesu- 
rée que  par  une  force  de  420°.  Mais  nous  trouvons  dans  cet  essai 
que,  pour  ramener  l'aiguille  à  cette  distance  de  12",  il  avait  fallu 
tordre  le  fîl  de  suspension  de  8  cercles -f- 12°=  2892°.  Ainsi,  la 
force  répulsive  des  deux  aiguilles,  placées  à  12°  de  distance,  est 
mesurée,  dans  ce  dernier  essai,  par  une  torsion  de 

2892°-^  420°  =  iSia". 

Ainsi,  dans  nos  expériences,  où  les  distances  sont  24",  17",  12",  la 
raison  inverse  du  carre  des  distances  est  mesurée  par  les  nombres 
5Te'  JFû'  rri'  ^"^  ^^^  ^^'^^  approchant,  comme  \,  r;^  i.  Mais  les  ex- 
périences donnent  pour  les  forces  répulsives  correspondantes 

864,  1692,  33i2, 

qui  sont  aussi,  très  approcliant,  comme  les  nombres  {,  .',  i.  Ainsi, 
en  supposant,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut,  qu'il  était  permis 
de  le   faire,   tout   le   fluide  magnétique  concentré  à  10  lignes  de 
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rextrémilé  de  nos  aiguilles  de  24  pouces  de  longueur,  il  en  ré- 
sulle  que  raction  l'épulsive  du  fluide  magnétique  est  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances. 

Nous  avons  pu  négliger,  dans  cette  opération,  l'action  des 
autres  pôles  des  aiguilles;  car,  puisque  l'action  est  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances,  que  les  aiguilles  ont  2  pieds  de  lon- 
gueur, \ces  autres  pôles  se  trouvant  toujours  à  une  distance  au 
moins  quatre  fols  plus  grande  que  les  premiers,  et  agissant  d'ail- 
leurs très  obliquement  à  la  longueur  des  aiguilles,  leur  action  ne 
peut  pas  altérer  d'une  manière  bien  sensible  notre  résultat.  Mais, 
s'il  y  avait  moins  de  différence  entre  la  distance  des  différents 
pôles  de  l'aiguille  que  dans  l'expérience  qui  précède,  il  faudrait, 
dans  le  calcul,  avoir  égard  à  l'action  réciproque  de  tous  les  |)ôles 
et  à  la  longueur  du  levier  sur  lequel  chacune  de  ces  actions 
s'exerce.  Ce  calcul  n'aurait  pas  plus  de  difficulté  que  celui  que 
nous  avons  fait  plus  haut  pour  déterminer  le  centre  d'action  des 
extrémités  des  aiguilles,  ou  le  point,  vers  ces  extrémités,  dans 
lequel  il  est  permis   de  supposer  le  fluide  magnétique  concentré. 

On  peut  encore,  au  moyen  de  la  balance  magnétique  que  nous 
venons  de  décrire,  prouver  d'une  manière  incontestable  que  le 
fluide  magnétique  dans  les  fils  d'acier  aimantés  par  la  méthode 
de  la  double  touche  est  concentré  vers  les  extrémités  de  ces 
fils. 

Voici  le  précis  de  l'opération  qui  mène  à  ce  résultat.  Ayant 
placé  dans  le  méridien  magnétique  de  notre  balance  une  règle 
verticale  de  2  lignes  (o,4;">i)  d'épaisseur  répondant  à  l'extrémité 
de  l'aiguille  sus[)endue,  on  fait  glisser  verticalement  le  long  de 
cette  règle  le  fil  d'acier  aimanté,  de  manière  que  les  pôles  du 
même  nom  se  répondent,  la  règle  étant  entre  deux.  Comme  les 
deux  extrémités  ou  les  deux  pôles  des  fils  d'acier  et  de  l'aiguille 
se  chassent,  on  tord,  au  moyen  du  micromètre,  le  fil  de  suspen- 
sion, jusqu'à  ce  que  l'on  ait  ramené  l'aiguille  horizontale  en  con- 
tact avec  la  règle,  en  sorte  qu'il  ne  reste  que  l'épaisseur  de  la 
règle  ou  2  lignes  de  distance  entre  les  points  les  plus  rapprochés 
des  deux  aiguilles;  mais,  comme  le  fil  d'acier  que  nous  plaçons 
derrière  la  règle  est  vertical,  tous  les  points  des  deux  aiguilles 
qui  se  trouvent  à  4  ou  j  lignes  de  distance  du  recroisement  n'ont 
l'une  sur  l'autre,  pour  se  chasser  mutuellement,  qu'une  force  très 
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faible,  à  cause  de  leur  dislance  et  de  l'obliquilé  de  leur  action;  en 
sorte  que  la  force  de   torsion  qu'il  faut  employer  pour  tenir  l'ai- 
guille suspendue  horizontalement  en  contact  de  la  règle  est  pro- 
portionnelle à  la  densité  des  2  ou  3  lignes  de  longueur  du  fluide 
aimantaire  qui  avoisinent  les  points  des  deux  aiguilles,  qui  ne  sont 
qu'à  2  lignes  de  distance  l'un  de  l'autre.  Ainsi,  en  faisant  glisser 
verticalement  notre  fd  d'acier  le  long  de  la  règle,  nous  présente- 
rons à  cette  petite  distance  de  2  lignes  de  l'aiguille  tous  les  points 
de  ce  ^\\^  et  la  force   de  torsion  de  la  suspension  pour  tenir  l'ai- 
guille suspendue  horizontalement  en   contact  avec  la  règle  sera 
proportionnelle  à  la  densité  du  fluide  magnétique  du  point  du  fd 
\ertical  qui,  dans  chaque  essai,  se  trouvera  à  2  lignes  de  distance 
de  l'aiguille.  Si  l'on  tente  cette  expérience,  on  trouvera  que,  s'il 
faut  une  torsion  de  8  cercles  lorsque  le  point  de  recoupement  est 
à  2  lignes  de  l'extrémité  du  fd.,  il  ne  faut  que  2  ou  3  cercles  de  tor- 
sion à  I  pouce  et  tout  au  plus  un  denii-cercle  de  torsion  à  2  pouces  ; 
et  que  lorsque  le  fil  d'acier  vertical  a  son  extrémité  baissée   de 
3  pouces  au-dessous  de  l'extrémité  de  l'aiguille  suspendue  hori- 
zontalement, la  répulsion  est  presque  nulle.  On  trouvera  la  même 
chose  pour  l'attraction   des  pôles   du   même   nom,    mais   il    faut 
avertir  que,  pour  compter  sur  le  résultat  d'une  pareille  expérience, 
il  ne  faut  employer  que  des  aiguilles  fortement  trempées  et  d'ex- 
cellent acier  et  ne  pas  leur  donner  un  trop  fort  degré  de  magné- 
tisme; autrement,  comme  dans  cette  opération  le  point  de  recroi- 
semeiit  des  deux  aiguilles  n'a  que  2  lignes  de  distance,  si  la  force  du 
fluide  magnétique  est  telle  que  le  fluide  puisse  se  déplacer  dans 
les  parties  des  aiguilles  qui  s'avoisinent,    les  résultats  ne  seront 
plus  comparables.  On  verra,  dans  un  autre  Mémoire,  que  la  force 
coercitive  qui  empêche  le   fluide   magnétique  une   fois  concentré 
par  l'opération  de  la  double  touche  de  se  déplacer  est  une  quan- 
tité constante  qui  varie  suivant  la  nature  et  la  trempe  de  l'acier; 
mais  que,  lorsqu'un  point  d'une  aiguille  est  aimanté  à  saturation, 
cette  force  coercitive,  que  l'on  peut  comparer  au  frottement  dans 
la  mécanique,  fait  équilibre  avec  la  résultante  de  toutes  les  forces, 
soit  répulsives,   soit  attractives  de  tout  le  fluide  magnétique  ré- 
pandu  dans  l'aiguille,  la   force  de  chaque  point  étant  en  raison 
composée  de   la  directe  des  densités  et  de  l'inverse  du  carré  des 
distances. 

Coulomb.  10 
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Récapitula  lion  des  objets  contenus  dans  ce  Mémoire. 

Des  recherclies  qui  précèdent  il  résultera  : 

1°  Que  l'action,  soit  répulsive,  soit  attractive  de  deux  globes 
électrisés  et,  par  conséquent,  de  deux  molécules  électriques,  est 
en  raison  composée  des  densités  du  fluide  électrique  des  deux 
molécules  électrisées  et  inverse  du  cari'é  des  distances  ; 

2°  Que  dans  une  aiguille  de  20  à  25  pouces  de  longueur, 
aimantée  par  la  méthode  de  la  double  touche,  le  fluide  magné- 
tique peut  être  supposé  concentré  à  10  lignes  des  extrémités  de 
l'aiguille  ; 

3"  Que  lorsqu'une  aiguille  est  aimantée,  dans  quelque  position 
où  elle  soit  placée  sur  un  plan  horizontal,  relativement  à  son 
méridien  magnétique,  elle  est  toujours  ramenée  à  ce  méridien 
par  une  force  constante  parallèle  au  méridien,  et  dont  la  ré- 
sultante passe  toujours  par  le  même  point  de  laiguille  suspen- 
due ; 

4°  Que  la  force  attractive  et  répulsive  du  fluide  magnétique  est 
exactement,  ainsi  que  dans  le  fluide  électrique,  en  raison  compo- 
sée de  la  directe  des  densités,  et  inverse  du  carré  des  dislances 
des  molécules  magnétiques. 
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TROISIEME  MEMOIRE. 

(178S) 

DE  LA  QUANTITÉ  D'ÉLECTRICITÉ  QU'UN  CORPS  ISOLÉ  PERD  DANS  UN 
TEMPS  DONNÉ,  SOIT  PAR  LE  CONTACT  DE  L'AIR  PLUS  OU  MOINS 
HUMIDE,  SOIT  LE  LONG  DES  SOUTIENS  PLUS  OU  MOINS  IDIO- 
ÉLECTRIQUES. 


Lorsqu'un  corps  conducteur  éleclrisé  est  isolé  par  des  soutiens 
idio-électriques,  l'expérience  apprend  que  rélectricité  de  ce 
corps  décroît  et  s'anéantit  assez  rapidement.  L'objet  de  ce  Mé- 
moire est  de  déterminer  suivant  quelles  lois  se  fait  ce  décroisse- 
ment  :  la  connaissance  de  cette  loi  est  absolument  nécessaire 
pour  pouvoir  soumettre  par  la  suite  au  calcul  les  autres  pbéno- 
niènes  de  l'électricité;  parce  que  les  expériences  destinées  à  éva- 
luer ces  phénomènes,  ne  pouvant  s'exécuter  dans  un  même  instant, 
ne  peuvent  être  comparées  entre  elles  sans  connaître  l'altération 
qu'elles  éprouvent  dans  le  temps  qui  s'écoule  de  l'une  à  l'autre. 

Deux  causes  paraissent  principalement  concourir  à  faire  perdre 
l'électricité  des  corps  :  la  première,  c'est  qu'il  est  probable  qu'il 
n'y  a  dans  la  nature  aucun  soutien  parfaitement  isolant,  c'est- 
à-dire  qu'il  n'y  a  aucun  corps  entièrement  impénétrable  à  l'électri- 
cité lorsqu'elle  est  portée  à  un  très  grand  degré  d'intensité;  que 
d'ailleurs,  cpiand  même  ce  corps  existerait,  l'air  étant  toujours 
chargé  d'un  certain  degré  d'humidité,  cette  humidité  s'attache  à 
la  surface  des  corps  idio-électriques  en  plus  ou  moins  grande  quan- 
tité, suivant  que  l'air  est  plus  ou  moins  humide  et  que  le  corps 
idio-électrique,  par  sa  nature,  a  une  plus  grande  ou  une  moindre 
affinité  avec  l'eau  que  n'en  ont  les  parties  de  l'air;  en  sorte  qu'il 
arrive  souvent  que  les  parties  aqueuses  répandues  sur  la  surface 
du  corps  idio-électrique  qui  sert  de  soutien  à  un  corps  éicctrisé 
sont  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre  qu'elles  ne  le  sont  dans  l'air 


I.j8  COULOMB.    —    SLR     l' É  LE  C  T  R  I  C  I  TÉ 

environnant  ;  el  comme  ces  parties  aqueuses  sont  conductrices  de 
l'électricité,  dans  ce  cas,  lorsque  les  corps  idio-électriques  qui 
servent  de  soutiens  n'ont  pas  une  longueur  suffisante,  l'électricité 
se  perd  ijlus  lacilement  le  long  de  la  surface  du  corps  idio-élec- 
trique  qui  sert  de  soutien  que  par  le  contact  de  Pair. 

La  seconde  cause,  c'est  que,  le  corps  électrisé  étant  envelop[)é 
par  Talr  atmosphérique,  cet  air,  composé  de  différents  éléments, 
est  plus  ou  moins  idio-électrique,  soit  par  la  nature  de  ces  élé- 
ments, soit  par  leur  affinité  avec  les  molécules  aqueuses;  affinité 
qui  varie  encore  suivant  le  degré  de  chaleur,  en  sorte  que  l'air 
peut  être  regardé  comme  composé  d'une  infinité  d'éléments  en 
partie  idio-électriques,  en  partie  conducteurs.  Mais,  comme  un 
corps  conducteur  se  charge  toujours  d'une  partie  de  l'électricité 
du  corps  qui  le  touche,  et  que,  chargé  de  cette  électricité,  il  est 
l'epoussé  par  ce  corps,  il  en  résulte  que  chaque  molécule  de  l'air 
qui  touche  un  corps  électrisé  se  charge  de  l'électricité  de  ce  corps 
plus  ou  moins  rapidement,  sui\ant  que  la  densité  électrique  du 
corps  est  plus  ou  moins  grande,  et  que  l'air  est  plus  ou  moins  chargé 
d'humidité  ou  de  parties  conductrices  de  l'électricité;  dès  l'instant 
•  ni'une  molécule  de  l'air  est  chargée  d'électricité,  elle  est  chassée 
du  corps  électrisé  et  remplacée  par  une  autre  qui  s'électrise,  et 
est  chassée  à  son  tour;  chacune  de  ces  molécules  emportant  une 
partie  de  l'électricité  du  corps  électrisé  qu'elles  enveloppent,  la 
densité  électrique  diminue  plus  ou  moins  rapidement,  suivant 
l'état  de  l'atmosphère.  L'explication  que  nous  venons  de  donner 
sur  la  manière  dont  l'électricité  se  perd  par  le  contact  de  l'air, 
dont  les  molécules  infiniment  pelites  se  meuvent  avec  beaucoup 
de  facilité,  n'est  pas  applicable  à  la  manière  dont  l'expérience  ap- 
jjrend  que  l'électricité  se  perd  le  long  des  surfaces  des  soutiens 
devenus  idio-i'lectriques  imparfaits  par  le  contact  de  l'air  humide  ; 
parce  que,  dans  ce  second  cas,  les  parties  aqueuses  contractent 
un  assez  grand  degré  d'adhérence  avec  la  surface  de  ces  soutiens  ; 
que  cette  adhérence  est  quelquefois  plus  grande  que  l'action  ré- 
pulsive que  le  corps  électrisé  exerce  sur  la  molécule  aqueuse  à 
laquelle  il  a  transmis  une  partie  de  son  électricité;  d'où  il  arrive, 
et  ce  résultat  est  confirmé  par  l'expérience,  que  lorsque  la  molé- 
'cule  humide,  la  plus  proche  du  corps  électrisé,  est  chargée  d'élec- 
tricité,  cette   électricité   passe  en  partie  à   la  molécule  suivante^ 
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sans  que  celle  molécule  se  déplace,  et  de  là  de  molécule  en  molé- 
cule jusqu'à  une  certaine  distance  du  corps  :  ainsi  la  densité  de 
chaque  molécule  diminuera  à  mesure  qu'elle  sera  plus  éloignée 
du  corps  éleclrisé,  parce  que,  ces  molécules  aqueuses  étant  sépa- 
rées par  un  petit  inler\alle  idio-électrique,  il  faut  un  certain  de- 
gré de  force  pour  que  l'électricité  puisse  passer  d'une  molécule  à 
l'autre.  La  résistance  que  ce  petit  intervalle  idio-électrique  oppose 
à  l'écoulement  du  fluide  électrique  paraît  ne  pouvoir  être  repré- 
sentée que  par  une  quantité  constante  pour  un  intervalle  constant, 
et  doit,  par  conséquent,  être  proportionnelle  à  la  différence  de 
l'action  de  deux  molécules  consécutives.  Nous  verrons  tout  à 
l'heure,  que  le  calcul  et  les  expéiiences  cjui  déterminent  la  loi 
de  la  densité  du  fluide  électrique  le  long  des  soutiens  idio- 
électriques  imparfaits  s'accordent  avec  le  raisonnement  qui  pré- 
cède. 

Les  recherches  qui  vont  suivre  doivent  donc  avoir  deux  ohjets  : 
le  premier,  de  déterminer  suivant  quelle  loi  l'électricité  se  perd 
par  le  contact  de  l'air;  le  deuxième,  de  déterminer  suivant  quelle 
loi  cette  même  électricité  se  perd  le  long  de  la  surface  des  soutiens 
idio-électriques;  mais  comme,  dans  toutes  les  expériences  que  l'on 
peut  faire,  les  corps  conducteurs  chargés  d'électricité  sont  tou- 
jours soutenus  par  des  corps  idio-électriques,  ces  expériences 
doivent  naturellement  toujours  présenter  un  résultat  composé  de 
la  perle  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air  et  de  la  perte  de 
réleclricilé  le  long  de  la  surface  du  soutien  idio-éleclrique,  à 
moins  que  l'on  ne  parvienne  à  soutenir  le  corj)S  par  un  support 
idio-électrique  dont  la  surface  soit  ])roporlionnellement  moins 
chargée  d'humidité  ou  des  parties  conductrices  que  les  mol'cules 
de  l'air  environnant;  car  pour  lors,  en  diminuant  heaucoup  la  sur- 
face du  contact  du  corps  éleclrisé  et  de  son  soutien,  la  diminu- 
tion de  l'électricité  du  corps  serait  due  en  entier  au  contact  de 
l'air.  D'après  ce  raisonnement,  j'ai  essayé,  pour  servir  de  soutien 
au  corps  éleclrisé,  plusieurs  matières  idio-électriques,  et  j'ai 
trouvé  que,  lorsque  la  densité  électrique  du  corps  soutenu  n'était 
pas  très  considérahie,  un  petit  cylindre  de  cire  d'Espagne  ou  de 
gomme-laque,  d'une  demi-ligne  de  diamètre  et  de  18  à  20  lignes 
de  longueur,  suffisait  presque  toujours  pour  isoler  parfaitement  une 
balle  de  sureau  de  5  à  6  lignes  de  diamètre;  j'ai  également  trouvé 
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que,  lorsque  l'air  était  sec,  un  fil  de  soie  très  fin  passé  dans  la  cire 
d'Espagne  bouillante  et  ne  formant  ensuite  qu'un  petit  cylindre 
tout  au  plus  de  {  de  ligne  de  tliamètre  remplissait  le  même 
objet  ,  pourvu  que  l'on  donnât  à  ce  fil  une  longueur  de  5  à 
()  pouces.  Un  fil  de  verre,  tiré  à  la  lampe  d'émailleur,  de  5  ou 
(3  pouces  de  longueur,  n'isole  la  balle  que  dans  des  jours  très  secs 
et  lor::qu'elle  est  chargée  d'un  très  faible  degré  d'électricité; 
il  en  est  de  même  d'un  cheveu  ou  d'une  soie  qui  ne  sont  pas 
enduits  de  cire  d'Espagne,  ou,  ce  qui  vaut  encore  mieux,  de 
gomme-laque    pure. 

PREMIÈRE    PARTIE. 

Expérience  pour  délerininer  la  perte  de  l'électricité 
par  le  contact  de  l'air. 

J'ai  donné,  dans  mon  premier  Mémoire  sur  l'électricité,  la 
description  de  la  balance  dont  je  me  sers  dans  toutes  les  expé- 
riences électriques.  On  peut  se  rappeler,  en  jetant  les  yeux  sur 
la  figure  de  cette  balance,  qu'une  aiguille  horizontale  formée  par 
un  fil  de  soie  enduit  de  cire  d'Espagne  ou  même  par  une  paille 
terminée  par  un  petit  cylindre  de  gomme-laque,  porte  une  petite 
balle  de  sureau  de  \  ou  5  lignes  de  diamètre  à  son  extrémité;  que 
cette  aiguille  est  suspendue  horizontalement  par  un  fil  d'argent 
de  28  pouces  (70,80)  de  longueur,  et  qu'en  agissant  avec  un  levier 
de  4  pouces  (10, 83)  pour  tordre  ce  fil  de  suspension  autour  de 
son  axe,  il  ne  faut  employer  qu'une  force  de  jj^  grain  (o**,i53) 
pour  le  tordre  de  3Go'';  que  les  forces  de  torsion  sont  générale- 
ment proportionnelles  à  l'angle  de  torsion,  en  sorte  que,  par 
exemple,  pour  tordre  notre  fil  de  '.)6°  ou  pour  faire  varier  Tai- 
guille  de  36°,  il  ne  faut  employer  que  jy^  de  grain.  On  doit  en- 
core se  rappeler  que  la  force  de  torsion  de  ce  fil  de  suspension  se 
mesure  d'une  manière  bien  simple,  au  moyen  d'un  micromètre 
placé  au  haut  de  la  tige  de  notre  balance,  et  qu'en  présentant  à  la 
balle  de  l'aiguille  une  seconde  balle  de  la  même  grosseur  isolée 
comme  celle  de  Taiguille,  leur  action  réciproque,  lorsqu'elles  sont 
chargées  d'une  électricité  de  même  nature,  tend  à  les  éloigner 
l'une  de  l'autre;  qu'en  tordant  le  fil  de  suspension  au  moyen  du 
jiiicromètre,  il  est  facile  de  mesurer  cette  action,  que  nous  avons 
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trouvée,  dans  ce  Mémoire,  exactement  comme  l'inverse  du  carré 
de  la  distance  des  deux  balles. 

Pour  déterminer,  au  moven  de  cette  même  balance,  la  loi  sui- 
vaot  laquelle  un  corps  électrisé  perd  son  électricité  dans  un  temps 
donné,  voici  la  méthode  qui  m'a  paru  la  plus  simple  et  la  plus 
exacte. 

Je  suspends  à  un  fil  de  soie  très  fin,  enduit  de  cire  d'Espagne 
et  terminé  par  un  petit  cvlindre  de  gomme-laque  de  i8  à  20  lignes 
(4  à  4,5)  de  longueur,  une  petite  balle  de  sureau  semblable  à 
celle  de  l'aiguille  ;  je  l'introduis  par  le  trou  du  couvercle  de  ma  ba- 
lance, comme  je  l'ai  fait  dans  mon  premier  Mémoire,  et  je  la  place 
de  la  même  manière. 

Au  moyen  d'une  épingle  à  grosse  tête  c[ue  je  charge  d'électri- 
cité et  qui  est  isolée  comme  dans  le  premier  Mémoire,  j'électrise 
également  les  deux  balles,  ce  qui  est  très  facile  en  les  faisant  tou- 
cher l'une  à  l'autre;  lorsque  ces  balles  sont  électrisées,  elles  se 
repoussent  mutuellement  et  l'aiguille  ne  s'arrête  que  lorsque  la 
distance  des  deux  balles  est  telle  que  la  force  de  torsion  est  égale 
à  la  force  répulsive  :  un  exemple  fera  mieux  entendre  l'opération 
que  toute  autre  explication. 

Je  suppose  que  la  balle  de  l'aiguille  soit  chassée  à  40°;  en  tor- 
dant le  fil  de  suspension,  je  la  ramène  à  une  moindre  distance,  à 
20"  par  exemple,  ce  que  je  suppose  avoir  encore  obtenu  en  tor- 
dant le  fil  de  suspension  de  i  io".  J'observe  l'instant  où  cette  balle 
répond  très  précisément  à  20°  :  comme  l'électricité  se  perd,  les 
balles  se  rapprocheront  quelques  minutes  après  l'opération;  ainsi, 
pour  pouvoir  les  observer  toujours  à  la  première  distance  de  20", 
je  détors,  au  moyen  de  l'index,  le  fil  de  suspension  de  So",  et  la 
force  de  torsion  étant  diminuée  de  ces  3o°,  les  balles  se  chassent 
à  un  peu  plus  de  20".  J'attends  l'instant  où  la  balle  de  l'aiguille 
arrive  à  20",  et  je  tiens  compte  très  exactement  du  temps  écoulé 
entre  les  deux  opérations;  je  suppose  que  ce  temps  soit  trois  mi- 
nutes; il  résultera  de  cette  opération  qu'à  la  première  observation, 
la  distance  des  balles  étant  20,  la  force  répulsive  avait  pour  mesure 
1^0° -\-  20";  que  trois  minutes  après  la  force  répulsive,  à  la  même 
distance  de  20°,  n'était  plus  que  iio"+  20°,  c'est-à-dire  C[u'clle 
était  diminuée  de  3o"  ou  de  10°  par  minute  :  ainsi,  comme  la  force 
moyenne  entre  les  deux  observations  était  mesurée  par   i45",   et 
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qu'elle  diminue  de  3o"  en  trois  minutes  ou  de  lo"  par  minute, 
la  force  électrique  des  deux  balles  diminuait  de  -~^  par  minute. 
C'est  d'après  cette  méthode  que  j'ai  formé  le  premier  Tableau 
qui  représente  les  observations  faites  le  28  mai,  le  29  mai,  le 
22  juin  et  le  2  juillet;  j'ai  choisi  ces  quatre  observations  parmi 
une  infinité  d'autres,  parce  que  Ihygromètre  annonçait  ces  quatre 
jours  des  différences  considérables  dans  le  degré  d'humidité  de 
l'air,  et  que  le  degré  de  chaleur  était  à  peu  près  le  même. 

Observatio7is  sur  le  Tableau  suhant. 

Dans  ce  Tableau,  la  première  colonne  représente  l'instant  de 
l'observation;  la  deuxième,  la  distance  des  deux  balles;  la  troi- 
sième, le  degré  de  torsion  donné  par  le  micromètre;  la  quatrième, 
la  durée  du  temps  écoulé  entre  deux  observations  consécutives  ; 
la  cinquième,  la  perte  de  la  force  électrique  dans  le  temps  écoulé 
entre  deux  observations;  la  sixième,  la  force  moyenne  de  répul- 
sion entre  deux  observations  consécutives,  mesurée  par  la  torsion 
movenne,  indiquée  par  le  micromètre,  plus  par  la  distance  de 
deux  balles;  enfin,  la  septième  colonne  indique  le  rapport  de  la 
force  électrique  perdue  dans  i"*  à  la  force  totale. 

On  voit,  d'après  cette  septième  colonne,  que  le  rapport  de  la 
force  électrique  perdue  à  la  force  totale  a  été  représenté,  le  même 
jour  ou  dans  le  même  état  de  l'humidité  de  l'air,  par  une  quantité 
constante;  que  ce  rapport  n'a  varié  qu'à  mesure  que  l'hygromètre 
a  annoncé  une  variation  dans  riiumidité  de  l'air,  d'oi!i  il  résulte 
que,  pour  un  même  état  de  l'air,  la  perte  de  l'électricité  est  tou- 
jours proportionnelle  à  la  densité  électrique. 

La  loi  de  la  perte  de  la  densité  électrique  étant  déterminée  par 
les  expériences  qui  précèdent,  il  est  facile  d'avoir  par  le  calcul 
l'état  électrique  des  deux  balles  après  un  temps  donné  ;  prenons 
pour  exemple  la  première  expérience  de  notre  Table  où  nous 
avons  vu  que  l'action  électrique  des  deux  balles,  dont  l'électricité 
primitive  était  la  même,  diminuait  de  —^  partie  à  chaque  minute. 
Puisque  la  densité  électrique  décroît,  ainsi  que  nous  venons  de  le 
voir,  proportionnellement  aux  densités,  nous  avons 


-^  j  =  mdt, 
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OÙ  0  représente  la  densité  de  chaque  balle;  mais,  puisque  cette 
densité  décroît,  comme  on  le  verra  dans  l'article  suivant,  de  -^  par 
minute,  si  dt  =:=  i™,  on  aura 

/  I 


"'=W 


Ainsi,  dans  cette  expérience, 


do  _  /dt 

0  ~  \8^y' 


multipliant  par  le  module  a  du  système  logarithmique,  on  aura 


f/o        /  ixdf 

87 


^  -^  lo-     -     , 


dont  l'intégrale  donne 


D  repi^ésentant  la  densité  primitive  du  tluide  électrique  de  chaque 
balle  et,  par  conséquent, 

82        41  \  0^  / 

mais  la  distance  étant  constante,  D-  est  proportionnel  à  l'action 
primitive  et  o-  est  proportionnel  à  l'action,  lorsque  le  temps  ^  /; 
ainsi,  en  se  servant  des  Tables  ordinaires,  puisque  le  module 
u.  ==  0,4343,  on  aura 

0,4343  /D-\ 

t  ~  l02;  Mtt      • 

41  ■  \o-/ 

Si  l'on  cherche,  d'après  cette  formule,  la  valeur  de  o  dans  cetle 
première  expérience,  on  trouvera  qu'au  premier  essai  D-  =  i5o, 
qu'au  sixième  essai  o-  =  5o;  ainsi, 

f>>  {343         ,      I  jo 

— ; t  =  loir-r —  =  lofr3 

41  "  oo  '' 

et,  par  conséquent, 

/4Mos3 
'-(.M343;      ''   • 

Le  premier  essai  a  commencé  à  6''32'"3()'*;  le  sixième  essai  n'a 
eu  lieu  qu'à  'j^  ly"]  :  ce  qui  donne  44'"3o%  au  lieu  de  4'5™  trouvées 
par  l'expérience. 
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I 

Deuxième  remarque. 

Le  rapport  doané  dans  la  sepllèm^  colonne  de  la  Table  repré- 
sente exactement  la  portion  de  la  force  perdue  dans  une  minute 
par  le  corps  électrisé  à  la  force  totale,  mais  ce  rapport  est  double 
de  celui  de  la  perte  de  la  densité  de  chaque  corps  à  la  densité  to- 
tale; il  est  facile  de   s'en  convaincre  par  les  réflexions  suivantes. 

Nous  avons  vu,  dans  nos  deux  premiers  Mémoires,  que  lorsque 
deux,  globes  électrisés  agissaient  l  un  sur  l'autre,  leur  action  réci- 
proque était  en  raison  composée  des  densités  électriques  et  de 
Finversedu  carré  des  distances  de  ces  deux  gloires.  Ainsi,  puis(|ue 
dans  nos  expériences  les  deux  balles  sont  égales  et  qu'elles  ont  au 
premier  instant  reçu  une  égale  dose  d'électricité,  leur  action  réci- 
proque, en  nommant   o  la   densité  électrique  et  a  la  distance  des 

deux  balles,   sera  proportionnelle  à  (^j?  et  la  variation  de  cette 

action   dans  1  instant  dt  sera  également  proportionnelle   a- — -p-; 

ainsi  le  rapport  de  cette  variation  d'action  à  l'action  sera  égal  à 

(  -^  )•  Mais  (  -^  j  est  le  rapport  de  la  perte  delà  densité  de  chaque 

balle  à  sa  densité  et,  par  conséquent,  elle  a  pour  mesure  la  moitié 
du  rapport  donné  par  la  perte  de  l'action  à  d'action  donnée  dans 
nos  expériences;  ainsi,  le  28  juin,  notre  Tableau  donnant  moyen- 
nement-^ pour  le  rap[)ort  de  la  force  électrique  perdue  dans  une 
minute  à  la  force  totale,  il  en  résulte  que,  ce  même  jour,  la  den- 
sité électrique  des  balles  diminuait  de  ~  partie  par  minute. 

Par  une  suite  d'expériences  du  même  genre,  jai  également 
trouvé  que,  quoique  les  balles  eussent  des  grosseurs  très  difï'é- 
rentes,  que  la  masse  d'électricité  et  la  densité  électrique  de  chacjuc 
balle  fussent  très  différentes,  le  rapport  de  la  force  perdue  dans  une 
minute  à  la  force  totale  restait  toujours  une  qu-antité  constante;  en 
sorte,  par  exemple,  que,  quoique  le  28  juin  je  présentasse  à  la  balle 
de  l'aiguille  une  balle  double  de  grosseur,  et  que  je  donnasse  à 
cette  balle  une  densité  électricpie  plus  grande  ou  plus  petite  que 
celle  de  l'aiguille,  la  perte  de  la  force  électrique  par  minute  était 
toujours  -^  partie  de  la  force  totale.  Pour  peu  que  l'on  y  fasse  at- 
tention^ on  verra  que,  si  dans  un  temps  donné  la  densité  décroît 
proportionnellement  à  son  intensité,  le  résultat  que   donne  lex- 
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périence  est  une  suite  nécessaire  de  la  théorie;  car  l'action  des 
deux  balles   dont  la  grosseur  et  la  densité  sont  différentes  étant 

représentée  par  m  (~  U  où  m  est  un  coefficient  constant  dépen- 
dant de  la  surface  des  balles,  où  D  et  o  représentent  les  densités 
et  a  la  distance,  la  variation  de  la  force  répulsive  divisée  par 
cette  force  aura  pour  mesure 

L>  ;    l.  0 

quantité  qui  sera  toujours  une  quantité  constante,  quelle  que  soit 
la  valeur  de  o,  de  D  et  de  /;?,  pourvu  que,  pour  un  même  instant 

«/,  -p-  =  -V  =  une  quantité  constante. 

Mais  une  remarque  fournie  par  l'expérience,  et  qui  me  paraît 
mériter  la  plus  grande  attention,  c'est  que,  quelque  figure  qu'ait 
Lin  corps  électrisé  et  quelle  que  soit  sa  grosseur,  le  décroissement 
de  la  densité  électrique,  relativement  à  cette  densité,  a  dans  tous 
les  cas  pour  mesure  à  peu  près  une  quantité  constante  lorsque  l'air 
est  sec  et  que  le  degré  d'électricité  n'est  pas  très  considérable. 
J'ai  fait  cette  expérience  avec  un  globe  de  i  pied  de  diamètre, 
avec  des  cylindres  de  toutes  les  grosseurs  et  de  toutes  les  lon- 
gueurs; j'ai  substituera  la  place  des  balles,  dans  ma  balance  élec- 
trique, des  cercles  de  papier  ou  de  métal;  j'ai  même,  un  jour  très 
sec,  armé  une  des  balles  d'un  petit  fil  de  cuivre  de  hj  lignes  de 
longueur  et  de  \  ligne  de  diamètre,  et,  en  observant  le  décroisse- 
ment de  l'électricité,  j'ai  trouvé,  le  jour  où  j'ai  fait  cette  expé- 
rience, qLie  la  densité  électrique  décroissait  dans  tOLis  ces  corps, 
quelques  figures  qu'ils  eussent,  de  y^  partie  par  minute  :  mais  il 
faut  seulement  prévenir  que  les  corps  de  différentes  figures  ne  don- 
nent celte  égalité  de  décroissement  dans  la  densité  électrique  que 
lorsque  cette  densité  est  diminuée  à  un  certain  point;  que  dans 
toutes  les  figures  anguleuses,  lorsqu'on  leur  communique  une 
électricité  très  forte, elles  perdent  rapidement  une  portion  de  cette 
électricité,  suivant  des  lois  que  nous  déterminerons  en  parlant  de 
l'électricité  des  pointes;  mais  lorsque  Télectricité  est  diminuée  à 
un  certain  point,  pour  lors,  quelle  que  soit  la  densité  électrique, 
son  rapport  avec  le  décroissement  j^endant  l'instant  dt  sera  une 
quantité  constante. 
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Une  seconde  observation  que  rexpérience  m'a  fait  faire,  c'est 
que  la  nature  du  corps  n'influe  nullement  sur  la  loi  du  décrolsse- 
nient  de  l'électricité;  ainsi,  le  28  juin,  oiî  nous  voyons  par  notre 
Tableau  que  l'électricité  décroissait  de  ^  par  minute  par  des  balles 
de  sureau,  elle  décroissait  de  la  même  quantité  poiu"  une  balle  de 
cuivre  et,  ce  qui  paraîtra  plus  extraordinaire,  pour  une  balle  de 
nature  idio-électrique  formée  avec  de  la  cire  d'Espagne  et  que 
l'on  avait  chargée  d'électricité,  en  la  faisant  toucher  à  un  corps 
fortement  électrisé.  Nous  aurons  lieu  dans  la  suite  de  revenir  sur 
tous  ces  résultats,  lorsque  nous  aurons  déterminé  par  l'expérience 
et  le  calcul  les  lois  des  autres  phénomènes  électriques. 

Troisième  remarque. 

Si  l'on  veut  actuellement  chercher,  d'après  le  Tableau  qui  re- 
présente le  décroissement  de  l'électi'icité  dans  une  minute,  la  cor- 
respondance entre  l'état  plus  ou  moins  humide  de  l'air  et  ce  dé- 
croissement d'électricité,  on  forjnera  la  petite  Table  suivante  : 

QuanLilé  d'eau 
que    I    pied    cube    d'air        Électricité  perdue  à 
chaque  niiuute. 
1 

60 

1 

1 1 
\ 

2  9" 
1 
1  4 

(Soit  9^', 68,  iiS'',-28,  laS"",  ji,  14°'', 2G,  par  inèlre  cube.) 

Dans  ce  Tableau,  la  première  colonne  marque  le  jour  où  l'ex- 
périence a  été  faite;  la  deuxième,  l'état  de  l'hygromètre  de  M.  de 
Saussure;  la  troisième,  la  quantité  d'eau  que  l'air  lient  en  disso- 
lution par  pied  cube  lorsque  le  thermomètre  est  entre  i5  et  16", 
évaluée  d'après  une  petite  Table  du  Chap.X,  p.  i  j3,  de  Vlhgro- 
métrie  de  M.  de  Saussure,  qui  exprime  pour  tous  les  degiés  du 
thermomètre  la  quantité  d'eau  que  l'air  tient  en  dissolution  relati- 
vement au  degré  marqué  par  l'hygromètre  de  cet  auteur. 

Si,  d'après  cette  Table,  l'on  cherche  par  le  calcul  à  déterminer 
une  loi  entre  le  décroissement  de  l'électricité  et  la  quantité  d'eau 
contenue  dans  i  pied  cube  d'air,  lorsque  le  thermomètre  est  entre 
i5"  et  16°,   point  où  il  se  trouvait  dans  le  temps  des  quatre  expé- 


Hys 

romèlre. 

lient  en  dissolution. 

Le  29  mai ..  . 

69 

6,197  i,''aitis 

Le  28  mai ..  . 

7^ 

7,295 

Le  2  juillet. . 

80 

8,045 

Le  22  juin  .  . 

87 

9,221 
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riences,  en  nommant  m  la  puissance   qui  exprime  ce  rapport  et 

en  comparant  la   première   expérience  avec   les  trois  autres,   on 

aura  : 

fio        /7,iq7\"'     1.    . 
Première  cl  deuxième  expérience  -—  —      - — ^        ;  d  ou  m  =  2,76; 
'  41         \  6 , 1 80  / 

^        ..  ..  60        /8,o45\'"     ,,    . 

Première  et  troisième  >■  —  —  |  - — -—       ?  d  ou  m  —  2,76; 

29        V6,i8o/ 

^  .  .  .  ,  60  /q,2?.  I  \ '"        -,     ,  ^         , 

Première  et  quatrième  »  — -     :      -^ — — -       >  d  ou  /»  —  3,04  , 

'■  1 4       V  <i ,  1 80  / 

et  la  quantité  moyenne  donne  m  =  3,o4. 

En  sorte  qu'il  paraîtrait  que  le  décroissement  de  la  force  ou,  ce 
qui  revient  au  mème^  de  la  densité  électrique,  est  proportionnel 
au  cube  du  poids  de  l'eau  contenue  dans  P'"'  d'air. 

Mais  ce  résultat  dépendant  de  plusieurs  éléments,  qui  ne  sont 
peut-être  pas  encore  déterminés  d'une  manière  assez  sûre,  a  be- 
soin d'être  confirmé  par  des  recherches  plus  directes.  C'est  dans 
cette  vue  que  j'avais  imaginé,  pour  compléter  mon  travail,  de  renfer- 
mer des  corps  élcctrisés  dans  différentes  espèces  d'air,  de  donner  à 
cet  air  différents  degrés  de  densité  et  d'humidité,  de  chercher 
ensuite  dans  chaque  état  de  ces  airs  la  loi  du  décroissement  de 
l'électricité:  mais  je  me  suis  bientôt  aperçu  que  cette  opération 
demandait  beaucoup  de  temps,  de  patience  et  des  instruments  que 
je  n'avais  pas,  ou  qui  n'existent  même  pas  encore  pour  mesurer 
avec  exactitude  le  degré  de  pureté  de  chaque  air  et  son  degré 
d'humidité  :  j'ai  été  obligé,  avec  regret,  de  renoncer  au  moins  pour 
le  moment  à  un  travail  sur  lequel  je  désire  de  pouvoir  revenir 
dans  la  suite. 

Quatrième  remarque. 

Dans  les  différents  essais  qui  forment  la  Table  générale  de  nos 
expériences,  je  me  suis  assuré  c|ue  l'électricité  se  perdait  uni- 
quement par  le  contact  de  l'air  et  non  le  long  des  corps  idio-élec- 
triques  qui  formaient  les  soutiens,  par  la  méthode  suivante. 

Les  balles  renfermées  dans  la  balance  électrique  étant  soutenues 
]>ar  un  seul  fil  de  soie  enduit  de  cire  d'Espagne,  terminé  par  un 
fil  de  gomme-laque  de  18  lignes  (4, 06)  de  longueur,  je  cherchais 
la  quantité  d'électricité  qui  se  perdait  dans  une  minute  et  qui  se 
trouve  dans  le  Tableau  des  expériences;  je  faisais  ensuite  toucher 
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la  balle  par  quatre  fils  absolument  semblables  à  celui  qui  ser- 
vait de  soutien,  et  je  déterminais  dans  cet  état  le  décroissement 
de  l'électricité  dans  une  minute  que  je  trouvais  le  même  que  s'il 
n'y  avait  eu  qu'un  seul  soutien  :  il  est  clair  que,  ayant  dans  cette 
expérience  quatre  soutiens  au  lieu  d'un  seul,  si  une  partie  sen- 
sible de  l'électricité  s'était  perdue  par  les  soutiens,  le  décroisse- 
ment aurait  été  sensiblement  plus  grand  lorsque  la  balle  était 
touchée  par  quatre  fils  enduits  de  cire  d'Espagne  que  lorsqu'elle 
était  soutenue  par  un  seul;  et,  puisque  l'expérience  a  prouvé  le 
contraire,  il  en  résulte  que  l'électricité  se  perdait  uniquement 
par  le  contact  de  l'air,  et  non  le  long  des  corps  idio-élcctriques 
qui  formaient  les  soutiens. 

Cinquième  remarque. 

A  mesure  que  le  degré  de  chaleur  indiqué  par  le  thermomètre 
augmente,  quoique  l'hygromètre  de  M.  de  Saussui-e,  qui  a  servi  à  la 
comparaison  de  nos  expériences,  reste  au  même  degré,  cependant 
la  quantité  d'eau  qu'un  volume  d'air  déterminé  tient  en  dissolu- 
tion augmente  avec  cette  chaleur.  Mais,  comme  il  paraît  que  le 
décroissement  plus  ou  moins  prompt  de  l'électiicité  dépend  de  la 
quantité  d'eau  ou  du  nombre  des  parties  conductrices  qui  se 
trouvent  dans  un  même  volume  d'air,  il  doit  en  résulter  que, 
pour  le  même  degré  hygrométrique,  l'électricité  doit  se  perdre 
plus  promptement  les  jours  chauds  que  les  jours  froids.  C'est 
effectivement  ce  que  l'expérience  confirme  toujours;  mais  il 
reste  à  chercher  si  à  différents  degrés  de  chaleur  le  décroissement 
de  l'électricité  dépend  uniquement  de  la  quantité  d'eau  tenue  en 
dissolution  dans  un  volume  d'air  déterminé. 

Ici  les  expériences  nous  manquent  :  on  trouve  à  la  vérité,  dans 
l'excellent  essai  d'hygrométrie  de  M.  de  Saussure  (Chap.  X,  p,i8i), 
une  Table  qui  représente  la  correspondance  des  degrés  de  son 
hygromètre  avec  la  quantité  d'eau  qu'un  pied  cube  d'air  lient  en 
dissolution  à  chaque  degré  du  thermomètre,  mais  M,  de  Saussure 
annonce  qu'il  ne  répond  pas  de  cette  Table,  qu'il  n'a  publiée  que 
pour  présenter  un  modèle  de  la  réduction  des  expériences  qu'il 
compte  faire  par  la  suite.  Ainsi,  tous  les  résultats  que  nous  pour- 
rions tirer  en  comparant,  d'après  celle  Table,  la  perte  électrique 
avec  la  quantité  d'eau  tenue   en   dissolution  dans  un  pied   cube 
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d'eau  à  1°  de  chaleur  et  d'hygronièlre  observé,  ne  seraient  qu'hy- 
pothétiques. On  peut  seulement  dire,  en  général,  qu'il  paraît  qu'à 
mesure  que  le  degré  de  chaleur  augmen":e,  l'électricité  ne  se  perd 
pas  réussi  promptement  qu'elle  devrait  se  perdre,  en  calculant 
d'après  cette  Table  la  quantité  d'eau  que  le  pied  cube  d'air  tient  en 
dissolution;  c'est-à-dire  que,  en  admettant  pour  vraie  la  Table  de 
M.  de  Saussure,  un  pied  cube  d'air  tenant,  par  exemple,  6  grains 
d'eau  en  dissolution  est  plus  idio-électrique  ou  moins  conducteur 
de  l'électricité  à  mesure  que  la  chaleur  augmente. 

Sixième  remarque. 

Avant  de  finir  cette  première  Partie  de  mon  Mémoire,  je  dois 
encore  avertir  que,  quoique  le  thermomètre,  l'hygromètre  et  même 
le  baromètre  marquent  à  dilTérenls  jours  les  mêmes  degrés,  le 
décroissement  de  l'électricité  n'est  cependant  pas  toujours  le 
même  :  on  ne  peut,  ce  me  semble,  expliquer  ces  variétés  par  une 
autre  cause  que  par  la  composition  de  l'air  formé  de  différents 
éléments  plus  ou  moins  idio-électriques  dont  la  densité,  les  pro- 
portions varient  presque  continuellement  et  qui  ont  des  degrés 
d'affinités  différents  avec  les  vapeurs  aqueuses.  La  seule  observa- 
tion qui  m'a  paru  assez  générale,  c'est  que,  lorsque  le  temps 
change  subitement  et  que  l'hygromètre  varie  sensiblement  dans 
quelques  heures  de  l'humidité  au  sec,  la  perte  de  l'électricité  re- 
lativement à  sa  densité  reste  pendant  quelque  temps  plus  grande 
qu'elle  ne  devrait  l'être  d'après  ce  degré  de  sécheresse  indiqué 
par  riiygromètre,  et  vice  vetsa.,  lorsque  l'hygromètre  passe  subite- 
ment du  sec  à  l  humide.  Ainsi,  par  exemple,  si  dans  douze  ou 
quinze  heures  l'hvgromètre  passe  de  l'humide  au  sec  de  8"  ou  lo" 
et  qu'il  se  fixe  ensuite  à  ce  degré  de  sécheresse  pendant  plusieurs 
jours,  on  observera  souvent  que,  si  la  densité  électrique  décroît  le 
premier  jour  après  cette  marche  de  l'hygromètre,  de  ^  par  mi- 
nute, quelques  jours  après,  quoique  la  sécheresse  indiquée  par 
riivgromètre  reste  invariable,  la  densité  électrique  ne  décroît  plus 
que  de  -j-^  partie  par  minute.  La  cause  de  ce  phénomène  ne  dé- 
pendrait-elle pas  de  ce  que  les  vapeurs  aqueuses,  après  avoir  sé- 
journé un  certain  temps  dans  l'air,  y  contractent  une  adhérence 
de  plus  en  plus  grande,  et  que  le  cheveu  de  l'hygromètre  n'attire 
que  les  parties  aqueuses  qui  sont  encore  libres  et  qui  ont  un  plus 
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lifuble  degré  d'adhérence  avec  Tair  que  les  premières;  d'où  il  ré- 
sulterait que,  dans  les  variations  subites,  l'hygromctre  annoncerait 
seulement  la  quantité  des  parties  aqueuses  libres  dans  l'air  et  non 
la  quantité  absolue  de  ces  parties.  Ce  qui  paraîtrait  venir  à  l'appui 
de  cette  opinion,  c'est  que  l'état  de  diminutions  électriques  se  fixe 
presc|ue  toujours  au  bout  de  quelques  heures,  relativement  à  l'hy- 
gromètre, lorsque  la  variation  prompte  de  sécheresse  ou  d'humi- 
dité a  lieu  avec  un  vent  violent  et  que  ce  n'est  qu'avec  un  temps 
calme  que  l'on  éprouve  quelquefois  le  contraire.  Il  se  pourrait 
cependant  que  ce  phénomène  fût  uniquement  produit  par  l'humi- 
dité ou  la  sécheresse  des  corps  qui  avoisinent  l'aiguille. 

Cette  remarque,  ainsi  que  la  troisième,  dépendant,  comme  nous 
l'avons  dit,  de  plusieurs  éléments  hj'grométriques  qui  sont  encore 
Incertains,  les  résultats  ne  sont  qu'hypothétiques  et  il  ne  faut  pas 
les  confondre  avec  les  principaux  points  de  ce  Mémoire  qui  pa- 
raissent avoir  pour  base  une  suite  d'expériences  suivies. 

DEUXIÈME    PARTIE. 

De  la  quantilé  d'électricité  ciui  se  perd  le  long  des  soutiens 
idio-élec triques  imparfaits. 

Nous  avons  vu,  dans  la  première  Partie  de  ce  Mémoire,  que. 
lorsque  l'électricité  se  perd  par  le  contact  de  l'air,  le  décroissement 
momentané  de  l'électricité  était  très  exactement  proportionnel  à 
la  densité  électrique  du  corps  électrisé.  On  peut  se  rappeler  que, 
pour  nous  diriger  dans  les  expériences  propres  à  mener  à  ce  résul- 
tat, nous  avons  dû  chercher  à  isoler  le  corps  électrisé  sur  un  sou- 
tien le  plus  idio-électrique  possible. 

Pour  suivre  la  même  méthode,  il  faudrait,  dans  la  recherche  ac- 
tuelle, soutenir  les  corps  par  des  isoloirs  dont  l'idio-électricité 
fût  tellement  imparfaite  que  la  perte  dé  l'électricité  le  long  de  ces 
soutiens  fut  dans  un  rapport  très  grand  avec  la  quantité  d'élec- 
tricité que  le  corps  perd  par  le  contact  de  l'air.  Mais  on  sent  que 
plus  ce  rapport  sera  grand,  plus  l'électricité  du  corps  électrisé  se 
perdra  rapidement.  Et  comme,  dans  la  pratique  des  expériences, 
dès  l'instant  que,  dans  notre  balance  électrique,  la  balle  soutenue 
par  laiguille   est   élcclrisée,    l'aiguille   oscille  pendant    quelqucb 
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minutes,  qu'elle  oscille  également  toutes  les  fois  qu'on  touche 
au  micromètre,  pour  augmenter  ou  diminuer  la  torsion  du  fil  de 
suspension,  on  voit  que  si  l'électricité  se  perdait  très  rapidement, 
à  chaque  observation  l'électricité  se  trouverait  presque  entièrement 
anéantie  avant  que  l'aiguille  s'arrêtât  et  qu'on  pût  déterminer  sa 
position  d'une  manière  précise  :  cet  inconvénient  pratique  nous 
a  donc  obligé  à  nous  servir  de  soutiens  qui  eussent  assez  de  foixes 
idio-électriques  pour  pouvoir,  sans  électriser  à  chaque  fois  les 
balles,  faire  plusieurs  observations  consécutives;  il  est  facile  en- 
suite, par  le  calcul,  de  déterminer,  dans  ces  expériences,  la  partie 
de  l'électricité  perdue  par  le  contact  de  l'air,  et  celle  perdue  le 
long  du  soutien. 

La  deuxième  Table  a  été  formée  sur  le  même  modèle  que  la 
première,  ainsi  que  l'indiquent  les  titres  :  mais  la  balle  introduite 
dans  le  trou  de  la  balance,  et  qui  est  destinée  à  chasser  la  balle 
de  l'aiguille,  au  lieu  d'être  isolée,  comme  dans  les  expériences  de 
cette  première  partie  ,  par  un  petit  cylindre  de  gomme-laque 
de  10  à  i8  lignes  de  longueur,  est  soutenue  par  un  fil  de  soie 
d'un  seul  brin,  tel  qu'il  sort  du  cocon;  ce  fil  a  i5  pouces  de  lon- 
gueur. 

Les  deux  expériences  de  cette  deuxième  Table  ont  été  faites 
comme  celles  de  la  première,  le  28  et  le  29  mai.  La  première  Table 
détermine  la  quantité  d'électx'icité  que  le  contact  de  l'air  faisait 
perdre  :  ainsi,  en  comparant  le  résultat  de  cette  première  Table 
avec  celui  de  la  deuxième,  il  sera  facile  de  déterminer  la  quantité 
d'électricité  perdue  à  chaque  instant  le  long  des  soutiens. 

Mais  une  remarque  bien  importante  que  nous  offre  cette  se- 
conde Table,  c'est  que  le  décroissement  de  l'électricité,  d'abord 
beaucoup  plus  prompt  lorsque  la  densité  est  considérable  qu'il  ne 
devrait  l'être  s'il  était  iiniquement  produit  par  le  contact  de  l'air, 
parvient  dans  l'une  et  l'autre  expérience  de  la  deuxième  Table, 
lorsque  la  densité  électrique  de  la  balle  soutenue  par  le  fd  de  soie 
est  réduite,  à  un  certain  degré,  à  être  précisément  la  même  que 
lorsque  l'idio-électricité  de  l'isoloir  est  parfaite,  ou  pour  mieux 
dire,  lorsque  la  perte  de  l'électricité  est  entièrement  due  au  con- 
tact de  l'air,  comme  dans  la  première  Table. 
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Il  résulte  certainement  de  cette  observation  que  notre  fil  de 
soie  de  i5  pouces  de  longueur  isole  parfaitement,  lorsque  l'action 
réciproque  des  deux  balles  est  mesurée  dans  la  première  expé- 
rience de  notre  seconde  Table,  par  une  force  de  torsion  de  4^°  et 
au-dessous,  puisque  pour  lors  la  perte  électrique  n'est  que  de  t^ 
par  minute,  la  même  qui  avait  été  trouvée  pour  le  même  jour  dans 
la  première  Table,  et  qui  était,  ainsi  qu'il  est  prouvé  dans  la  pre- 
mière Partie  de  ce  Mémoire,  uniquement  due  au  contact  de  l'air. 
Il  résulte  également  de  cette  même  observation  que,  dans  la 
deuxième  expérience  de  notre  seconde  Table,  le  fil  de  soie  de 
i5  pouces  de  longueur  isolait  parfaitement,  lorsque  l'action  répul- 
sive des  deux  balles  était  de  70"  et  au-dessous,  puisque  alors  la 
perte  de  l'action  électrique  n'était  que  de  ■^,  ainsi  que  nous  l'avions 
trouvé  le  même  jour  dans  la  première  Table.  Actuellement, 
puisque  les  forces  répulsives  sont  mesurées,  pour  une  distance 
constante,  par  le  produit  des  densités  des  deux  balles  égales,  nous 
allons  chercher  à  connaître  le  rapport  entre  la  densité  primitive 
et  les  degrés  de  densités  de  la  balle  soutenue  par  le  fil  de  soie, 
lorsque  ce  fil  de  soie  commence  à  isoler  parfaitement  cette  balle. 

Détermination  de  la  densité  électrique  de  la  halle  soutenue  par 
le  fil  de  soie,  lorsque  ce  fil  commence  à  isoler  parfaitement. 

Une  a])plication  du  calcul  développé  dans  la  première  Partie  de 
ce  Mémoire  et  comparé  avec  le  résultat  de  la  première  expérience 
de  notre  seconde  Table  suffira  pour  faire  connaître  la  méthode 
que  nous  devons  suivre  dans  cette  recherche.  Dans  la  première 
expérience  de  notre  seconde  Table  qui  a  commencé  à  10^,  nous 
avons  donné  une  égale  quantité  de  fluide  électrique  aux  deux 
balles,  puisque  ces  balles  sont  égales  et  que  l'on  a  eu  soin  de  les 
faire  toucher  après  qu'elles  ont  été  électrisées.  La  balle  soutenue 
par  l'aiguille  étant  isolée  au  mojen  de  la  gomme-laque  perdait  ce 
jour-là  g^  partie  de  son  fluide  électrique  par  minute,  et  perdait  ce 
fluide  uniquement  par  le  contact  de  l'air.  La  balle  soutenue  par 
le  fil  de  soie  perdait  son  électricité  par  le  contact  de  l'air  et  le 
long  de  son  soutien  idio-électrique  imparfait  :  ce  n'est  qu'à  peu 
près  vers  10'' So'"  que  le  fil  de  soie  a  commencé  à  isoler  parfaite- 
ment cette  seconde  balle,  et  pour  lors  l'action  répulsive  des  deux 
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balles  avait  pour  mesure  40°;  mais  à  10'',  au  commencement , de 
l'expérience,  l'action  répulsive  des  deux  balles  chargées  Tune  et 
l'autre  d'une  égale  quantité  de  fluide  électrique  avait  pour  mesure 
180°,  ainsi  que  l'indique  le  premier  essai  de  cette  expérience  : 
ainsi  la  densité  électrique  de  chaque  balle  était,  à  10'',  proportion- 
nelle à  y/180,  puisque  l'action,  pour  une  distance  constante,  est 
toujours  proportionnelle  au  produit  des  densités  et  que  les  den- 
sités, au  premier  essai,  étaient  égales.  Mais  nous  avons  vu  dans  la 
première  Partie  de  ce  ^Mémoire  que  le  décroissement  de  l'électri- 
cité, dans  le  contact  de  l'air,  était  exprimé  par  la  formule  -^  =  m  dt^ 

où  ni^  dans  notre  première  expérience,  ^  |  —  j;  celte  formule  in- 
tégrée donne 

où  D  est  la  densité  primitive  de  la  balle,  8  sa  densité  au  bout  d'un 
temps  t,  0,4343  le  module  du  svstème  logarithmique  décimal  des 
Tables  ordinaires  :  ainsi  l'on  aura 

O'A 

ainsi,  si  nous  cherchons  ce  qu'est  devenue  la  densité  D  après  ao"', 
lorsque  le  fd  de  soie  commence  à  isoler  parfaitement,  nous  trou- 
vons pour  la  balle  de  l'aiguille  soutenue  par  la  gomme-laque,  et 
isolée  parfaitement  pendant  toute  l'expérience,  en  supposant 
D  =  y^i8o  et  logo  =  1,1  276  —  0,2648  =  0,8628.  Ainsi  0  ou  la 
densité  de  la  balle  de  l'aiguille,  à  10^' oo"",  ayant  été  mesurée  au 
commencement  de  l'expérience  par  y/i8o  =  i3,4,  était  mesurée 
60"'  après  parle  nombre  7,3  ;  mais,  puisque  Faction  des  deux  balles 
est  toujours  proportionnelle  au  produit  de  la  densité,  si  l'on  sup- 
pose z  la  densité  de  la  balle  soutenue  par  le  fil  de  soie,  lorsque  ce 
fil  isole  parfaitement  ou  (pie  l'action  des  deux  balles  a  pour  mesure 
4o",  on  aura 

7,3  x^  =  40°     ou     ^  =  5,j; 

d'où  Ton  conclut  que  la  densité  électrique  delà  balle  soutenue  par 
le  fd  de  soie  de  i5  pouces  de  longueur  a  pour  mesure  5,5  lorsque 
ce  fîl  commence  à  isoler  parfaitement^  les  deux  balles  étant  à  3o" 
de  distance  l'une  de  l'autre.  D'après  ce  calcul,  en  comparant  plu- 
sieurs  expériences,  j'ai  trouvé  qu'un  petit  cylindre  de  gomme- 
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laque  de  18  lignes  de  longueuï'  ne  cessait  d'isoler  parfaitemeni, 
que  lorsque  la  balle  était  chargée  d'une  densité  électrique  à  peu 
près  triple  de  celle  de  notre  fil  de  soie;  c'est-à-dire  qu'en  prenant 
le  nombre  5,  5  pour  la  densité  électrique  de  la  balle,  soutenue 
par  notre  fil  de  soie  de  i5  pouces  de  longueur,  lorsqu'il  commence 
à  isoler  parfaitement,  il  faudrait  triplei;  à  peu  près  cette  densité 
pour  avoir  celle  où  un  petit  cylindre  de  gomme-laque  de  18  lignes 
commence  à  isoler  parfaitement  et  il  cesse  d'isoler  lorsque  la  den- 
sité est  plus  forte  :  d'après  cette  théorie,  il  sera  facile  de  déter- 
miner quand  on  le  voudra,  par  l'expérience,  le  degré  didio-élec- 
tricité  des  différents  corps  dont  on  est  dans  l'usage  de  se  servir 
pour  isoler  les  corps  électrisés.  Les  tentatives  que  j'ai  faites  à  ce 
sujet  ne  sont  pas  assez  nombreuses  pour  en  publier  encore  les  ré- 
sultats :  on  sent  au  surplus  que  ces  résultats  varient  pour  un  même 
corps  avec  la  chaleur  et  l'humidité  de  l'air,  et  que  chaque  jour 
donne  un  rapport  différent. 

Après  avoir  trouvé  que,  dans  les  soutiens  .idio-électriques  im- 
parfaits, il  y  avait  toujours  un  certain  degré  de  densité  électrique, 
au-dessous  duquel  ces  soutiens  isolent  parfaitement,  j'ai  cherché, 
par  les  méthodes  que  je  viens  d'expliquer,  quel  était  le  rapport 
entre  cette  densité  électrique  et  la  longueur  des  soutiens;  et  l'ex- 
périence m'a  appris  que  le  degré  de  densité  électrique  où  une  soie, 
un  cheveu,  et  tout  corps  cylindrique  très  fin  dont  l'idio-électricitc 
était  imparfaite,  commence  à  isoler  était,  pour  le  même  état  de 
l'air,  proportionnel  à  la  racine  de  la  longueur;  en  sorte,  par 
exemple,  que  si  une  soie  de  i  pied  de  longueur  commence  à  isoler 
le  corps  parfaitement,  lorsque  sa  densité  est  D,  un  fil  de  4  pieds 
commencera  à  isoler  lorsque  sa  densité  sera  2D. 

Ce  que  l'expérience  nous  apprend  ici  se  trouve  conforme  à  la 
théorie,  en  supposant,  comme  nous  l'avons  prouvé,  dans  nos  deux 
premiers  Mémoires,  que  l'action  du  fluide  électrique  suit  la  raison 
inverse  du  carré  des  distances,  et  que  l'imperfection  de  l'idio- 
électricité  des  corps  dépend  de  la  distance  idio-électrique,  à  la- 
quelle se  trouvent  les  molécules  conductrices  qui  entrent  dans  la 
composition  du  soutien  idio-électrique  imparfait  ou  qui  sont 
répandues  le  long  de  la  surface;  que,  par  conséquent,  pour  que 
le  fluide  électrique  passe  d'une  molécule  conductrice  à  l'autre,  il 
faut  qu'il  traverse  un  petit  espace  idio-électrique  plus  ou  moins 
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grand,  suivant  la  nature  du  corps;  que  cet  espace  à  traverser 
oppose  une  résistance  constante  pour  le  même  corps,  parce  que 
CCS  molécules  conductrices  sont  distribuées  uniformément  ou  à 
une  même  distance  l'une  de  l'avitre.  Ces  suppositions  admises, 
pour  appliquer  la  théorie,  on  observera  que,  dans  un  fil  très  fin, 
conducteur,  le  fluide  électrique  se  distribuerait  uniformément  dans 
toute  sa  longueur;  que  si  ce  fil  a  un  certain  degré  d'idio-électricité 
et  que  le  fluide  y  soit  répandu  suivant  une  loi  quelconque,  l'action 
qu'éprouverait  chaque  point  dépendrait  seulement  de  la  densité 
électrique  de  la  molécule  en  contact  avec  ce  point  et  que  l'action 
du  reste  du  fil  peut  être  regardée  comme  nulle.  Voici  la  démon- 
stration de  ces  deux  propositions  :  fi  représente  un  fil  dont  toutes 
les  parties  agissent  l'une  sur  l'autre,  suivant  la  raison  inverse  du 

Fig.   I. 


y-  a"  p       /?    Ci 

carré  des  distances,  la  courbe  hMh'  représente  la  densité  élec- 
trique de  chaque  point  du  fil;  sur  la  longueur  de  ce  fil,  je  prends 
•deux  portions  Va  et  Pa',  égales,  finies,  mais  assez  petites  pour  que, 
dans  la  pratique,  MN6  puisse  être  regardé  comme  un  triangle. 

Soit  M/?  =  P/?  =  ^,  ^TT^  =  rt,/î77zsera  ^ax,  et  l'action  qu'éprou- 
vera le  point  M  dont  la  densité  est  D,  de  la  part  du  petit  élément 
dx  placé  enp,  sera 


D  as; .  dx 


=  Da 


dx 


intégrant  cette  quantité  et  supposant  qu'elle  s'évanouisse  quand 
x  =  A,  on  aura,  pour  l'action  de  toute  la  partie  P/j»,  Da  log  (  t  )  > 
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qiianlilé  qui  sera  une  quantité  finie  tant  que  A  sera  une  quantité 
finie,  mais  qui  deviendra  infinie  quand  A  =  o  :  d'où  résulte  que 
l'acticin  qu'éprouve  le  point  P  dépend  uniquement  de  l'incrément 
de  la  densité  dans  l'élément  qui  louche  le  point  P  et  que  la  den- 
sité du  reste  de  la  ligne  n'y  influe  pas;  d'où  résulte  également  que 
si  cette  action  dépend  d'un  fluide  qui  peut  se  mouvoir  librement 
le  long  du  fil,  ou  si  ce  fil  est  conducteur  parfait,  le  fluide  qui  agit 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances  se  répandra  uniformé- 
ment tout  du  long  de  ce  fil  :  nous  déterminerons  dans  la  suite  la 
densité  électrique  de  l'extrémité  de  ce  fil. 

Appliquons  le  résultat  qui  précède  à  la  question  actuelle  :  le 
globe  en  C  est  soutenu  au  moyen  du  fil  de  soie  AB,  dont 
ridio-électricité  est  imparfaite,  c'est-à-dire  dont  chaque  élément 

Fis.  2. 


P    p 


oppose  une  résistance  constante  A  à  l'écoulement  de  ce  fluide; 
soit  A'  la  masse  électrique  du  globe,  réunie  à  son  centre;  soit  o  la 
densité  électrique  enp,  on  aura  pour  l'action  totale  avec  laquelle 

1  •  ,  1       n     •  1        .1  •  j^'o  ^'^^ 

le  point  p  est  repousse  par  le  lluide   électrique  -^ r^  —  -y-  > 

quantité  égale  à  la  résistance  idio-électrique  B  du  fil  que  nous 
avons  vue  devoir  être  une  quantité  constante,  ^On  prend  f/S  négati- 
vement parce  que  o  décroît  à  mesure  que  x  augmente  ;  mais  nous 
prouverons,  dans  le  Mémoire  qui  suivra  celui-ci,  que  l'action  du 
petit  globe  C  électrisé  sur  le  point  P  est  incomparablement  plus 
petite  que  l'action  de  l'élément  dx  multiplié  par  l'incrément  de  o; 
ainsi  l'on  peut,  sans  erreur  sensible,  négliger  le  premier   terme 


AS 


;?   et    l'équation   se   réduira    à 


dx 


donne  K  —  —  =  B^.  Mais,  lorsque  ^  =  o,  o  devient  D  égal  à  la 
densité  du  globe  :  ainsi  nous  aurons  l'équation  générale 

D2  — 52==2B.r; 
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et  si,  dans  cette  équation,  on  fait  o  =:  o,  elle  donnera  la  longueur 
j",  où  le  fil  commence  à  isoler  parfaitement,  et  l'on  aura  pour  lors 

■"•  =  "B  = 

ainsi  les  longueurs  de  différents  fds  de  soie  ou  de  soutiens  quel- 
conques idio-électriques  imparfaits  sont  entre  eux  comme  le  carré 
des  densités,  lorsqu'ils  commencent  à  isoler  parfaitement,  ainsi 
que  nous  l'avions  trouvé  par  l'expérience;  il  est  facile  de  voir, 
d'après  la  formule,  que  la  courbe  qui  représente  dans  notre  figure 
la  densité  de  l'électricité  pour  chaque  point  de  fil  de  soie  est  une 
parabole  dont  l'axe  est  BA  dont  le  sommet  est  en  B,  point  où  la 
densité  est  nulle  et  dont  la  concavité  est  tournée  du  côté  de  la 
balle;  car,  puisque  nous  avons 

(D2  — 0-2)  =  Et, 

que  AB  z=  (  —  j ,  on  aura 


B^=(^-.) 


z     ou      X  =  , 

r> 


substituant  cette  valeur  de  x,  dans  notre  équation,  on  aura 

o^  =  B.-, 

équation  à  la  parabole,  dont  le  sommet  est  en  B,  l'axe  B/?,  et 
dont  le  paramètre  est  B,  quantité  qui  croît  avec  l'idio-électricité 
du  soutien. 

En  réfléchissant  sur  la  théorie  que  nous  venons  de  présenter,  il 
est  facile  de  voir  que  la  formule  qui  précède  détermine  la  disposi- 
tion du  fluide  électrique  le  long  du  soutien  idio-électrique  im- 
parfait, en  supposant  qu'on  a  communiqué,  comme  nous  l'avons 
fait  dans  nos  expériences,  une  certaine  dose  de  fluide  électrique 
au  globe  soutenu  par  la  soie;  parce  que  pour  lors  ce  fluide  se 
communiquant  de  proche  en  proche  le  long  du  soutien  idio-élec- 
trique se  répandra  jusqu'au  point  B,  de  manière  que  la  répulsion 
du  fluide  soit  dans  tous  les  points  exactement  en  équilibre  avec  le 
maximum  de  résistance  que  la  force  coercitlve  du  soutien  idio- 
électrique  peut  opposer  à  l'écoulement  de  ce  fluide.  Mais  il  faut 
bien  remarquer  que,  comme  ce  maximum  de  résistance  est  une 
force  coercitlve  et  non  active  qu'on  peut  comparer  à  la  résistance 
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d'un  frottement,  toute  action  répulsive  du  fluide  électrique 
moindre  que  le  maximum  de  cette  résistance  ne  troublera  point 
l'état  de  stabilité  de  ce  fluide  répandu  suivant  une  loi  quelconque 
le  long  du  soutien;  en  sorte  que,  si  la  ligne  AD  qui  représente 
dans  la  figure  ci-jointe  la  densité  du  globe  reste  constante,  qu'on 
prolonge  d'une  quantité  quelconque  BB'  Taxe  AB,  et  que  l'on 
décrive  une  courbe  de  densité  DB',  quelle  cjnelle  soit,  pourvu  que 

tous  les  points  —j~  soit  plus  petit  que  B,  le  fluide  électrique  ré- 
pandu le  long  de  la  ligne  AB'  conservera  son  état  de  stabilité 
sans  couler  d'un  point  à  un  autre;  d'où  l'on  conclut  qu'il  v  a  tou- 
jours une  infinité  de  courbes  de  densité  DB'  qui  satisfont  égale- 
ment à  l'état  de  stabilité  du  fluide  électrique  répandu  le  long  d'un 
soutien  idio-électrique  imparfait  et  que  la  recherche  générale  de 
la  disposition  du  fluide  électrique  dans  un  corps  idio-électrique 
imparfait  est  un  problème  indéterminé  qui,  pour  devenir  déter- 
miné, a  besoin  d'être  soumis  à  quelques  conditions  particulières. 
Ainsi,  dans  la  courbe  ADB  que  nous  avons  trouvée,  article  qui 
précède,  représentée  par  la  formule  (D-  —  o-)  =  Bx,  nous  avions 
pour  condition  que  le  maximum  de  la  résistance  idio-électrique 
était  dans  tous  les  points  égal  à  la  répulsion  électrique;  cette 
courbe  est  en  outre  le  cas  particulier  du  problème  général  indé- 
terminé   où  l'axe  AB  est  un  minimum.   En  eff"et,  puisque    dans 

toutes  les  autres  courbes  de  densité  il  faut  que  ^-j—  soit  plus  petit 

que  B,  si  dans  la  courbe  DB  on  faisait  varier  un  seul  élément, 
pour  que  l'état  de  stabilité  ne  fût  pas  troublé  en  laissant  do  con- 

stant,  il  faudrait  nécessairement,  pour  cjue  ^^  fût  plus  petit  que 

B,  augmenter  la  quantité  dx  et  allonger  l'axe  de  la  courbe. 

Il  résulte  encore  de  la  théorie  que  nous  venons  d'expliquer 
que,  dans  tous  les  corps  conducteurs  où  le  fluide  électrique  se 
répand  librement,  la  détermination  de  la  densité  du  fluide  élec- 
trique, pour  un  point  quelconque,  est  un  problème  déterminé; 
mais  que,  pour  les  corps  idio-électriques  imparfaits,  le  problème 
est  indéterminé,  une  de  ses  limites  étant  cependant  fixée  par 
l'état  du  fluide  électrique  lorsqu'il  est  disposé  dans  le  corps  idio- 
électrique  imparfait,  de  manière  que,  dans  tous  les  points,  l'action 
de  ce  fluide  soit  exactement  en  équilibre  avec  le  maximum  de 
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résistance  que  la  force  coercilive  idio-élecLrique  oppose,  pour 
empêcher  le  fluide  de  couler  d'un  point  à  un  autre. 

11  est  inutile  d'avertir  que,  d'après  la  théorie  et  les  expériences 
qui  précèdent,  il  faut  dans  plusieurs  cas  prendre  beaucoup  de 
précautions  lorsque  l'on  veut  avoir  la  force  électrique  d'un  petit 
corps  isolé  par  un  soutien  idio-électrique  imparfait,  et  qu'il  arrive 
souvent  d'après  plusieurs  expériences,  surtout  lorsque  les  pre- 
mières ont  été  faites  avec  un  degré  de  densité  électrique  très  con- 
sidérable, le  soutien  idio-électrique  se  trouve  chargé  d'une  cer- 
taine quantité  d'électricité,  dont  il  se  dépouille  difficilement,  qui 
influe  sensiblement  ensuite  sur  les  résultats;  qu'à  chaque  expé- 
rience, il  faut  en  même  temps  que  l'on  dépouille  de  son  électricité 
le  corps  porté  sur  le  soutien,  en  dépouiller,  autant  qu'il  est  pos- 
sible, le  soutien  idio-électrique  lui-môme;  qu'il  faut  changer  de 
soutien  à  chaque  expérience,  lorsque  la  densité  électrique  que 
l'on  communique  est  un  peu  forte  ;  qu'enfin  il  faut  toujours  être 
sûr  que  le  soutien  a  une  force  de  résistance  idio-électrique  assez 
grande  pour  que,  dans  toutes  les  expériences,  la  quantité  d'électri- 
cité dont  il  se  chargera  soit  beaucoup  plus  petite  que  celle  du 
corps  conducteur  dont  on  veut  déterminer  l'action. 

Il  est  facile  d'entrevoir  que  la  théorie  qui  précède  peut  être  ap- 
plicable au  magnétisme  ;  que  dans  une  aiguille  d'acier,  par  exemple, 
la  disposition  du  fluide  magnétique,  pour  tous  les  états  de  stabi- 
lité, est  un  problème  indéterminé,  cjui  ne  devient  déterminé  que 
par  les  conditions  à  remplir.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  demande 
la  meilleure  manière  d'aimanter  une  aiguille  d'inclinaison  ou  de 
déclinaison,  le  problème  à  résoudre  consiste  à  donner  au  fluide 
magnétique  de  cette  aiguille,  parmi  toutes  les  dispositions  dont  il 
est  susceptible  sans  troubler  son  état  de  stabilité,  celle  où  le  7710- 
7ne7itu/7i  de  la  force  directrice  aimantaire  du  globe  de  la  Terre 
sur  cette  aiguille  est  un  maximum. 

Les  conclusions  de  Coulomb  ne  paraissent  pas  justifiées  par  les  expé- 
riences plus  récentes;  il  résulterait  de  celles-ci  que  la  perte  due  à  l'atmo- 
sphère elle-même  est  très  faible,  quel  que  soit  son  degré  d'humidité. 

En  restant  dans  les  conditions  générales  où  Coulomb  s'est  placé,  avec 
de  faibles  charges,  la  loi  énoncée  par  lui  peut  être  considérée  comme  évi- 
dente; mais  le  coefficient  de  déperdition  varie  avec  la  forme  du  corps 
étudié  et  sa  position  par  rapport  aux  corps  voisins.   Ce  serait  donc  à  tort 
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que  l'on  appliquerait  à  un  corps  soustrait  à  toute  influence  extérieure  le 
coefficient  mesuré  le  même  jour  dans  la  balance. 

Il  est  évident  aussi  que,  dans  la  méthode  de  Coulomb,  la  manière  va- 
riable avec  l'état  hygrométrique  dont  les  charges  induites  sur  la  cage  se 
modifient  avec  le  temps  joue  un  rôle  important  et  que  cette  cause  sub- 
siste, indépendamment  des  supports,  dans  les  expériences  oîi  Coulomb 
croyait  avoir  éliminé  tout  ce  qui  n'était  pas  déperdition  par  l'air  seul. 
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QUATRIE31E  MÉMOIRE. 

(1786) 

OU   L'ON  DÉMONTRE   DEUX   PRINCIPALES   PROPRIÉTÉS  DU   FLUIDE 

ÉLECTRIQUE  : 

LA  PREMIÈRE,  QUE  CE  FLUIDE  NE  SE  RÉPAXD  DAXS  AUCUN  CORPS  PAR  UNE 
AFFINITÉ  CHIMIQUE  OU  PAR  UNE  ATTRACTION  ÉLECTIVE  ,  MAIS  Qu'iL  SE 
PARTAGE    ENTRE    DIFFÉRENTS    CORPS    MIS    EN    CONTACT    UNIQUEMENT    PAR    SON 

ACTION  Répulsive; 

LA  SECONDE,  QUE  DANS  LES  CORPS  CONDUCTEURS,  LE  FLUIDE  PARVENU  A 
l'état  DE  STARILITÉ  EST  RÉPANDU  SUR  LA  SURFACE  DU  CORPS,  ET  NE 
PÉNÈTRE    PAS    DANS    l'iNTÉRIEUR. 


Nous  avons  délerminé,  dans  les  Irois  Mémoires  qui  précèdent, 
la  loi  de  répulsion  du  fluide  électrique  de  même  nature,  et  celle 
d'attraction  des  deux  fluides  électriques  de  difTérentes  natures,  et 
nous  avons  prouvé,  par  des  expériences  très  simples  et  qui  pa- 
raissent décisives,  cjue  celte  action  était  très  exactement  en  rai- 
son inverse  du  carré  des  distances.  Nous  avons  également  prouve, 
par  des  expériences  du  même  genre,  cjue  l'action,  soit  répulsive, 
soit  attractive  du  fluide  magnétique,  suivait  la  même  loi.  Dans  le 
troisième  Mémoire,  nous  avons  d'éterminé  suivant  quelle  loi  la 
densité  électrique  d'un  corps  décroissait,  soit  par  le  contact  de 
l'air  plus  ou  moins  humide,  soit  le  long  des  soutiens  idio-élec- 
triques  lorsqu'ils  n'ont  pas  une  longueur  suffisante;  ce  qui  dépend 
principalement,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  du  plus  ou  moins 
d'idio-électricité  de  ces  soutiens,  de  leur  plus  ou  moins  d'affinité 
avec  les  vapeurs  aqueuses,  de  l'état  de  l'air,  de  la  densité  du 
fluide  électrique  du  corps  isolé  et  de  la  grosseur  de  ce  corps. 
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II. 


Nous  nous  servirons  ici  de  la  balance  décrite  dans  notre  pre- 
mier Mémoire,  imprimé  dans  le  \  olume  de  1780.  Tout  le  change- 
ment que  nous  y  avons  fait,  c'est  de  substituer  à  la  bande  de 
papier  collée  autour  du  cylindre  qui  renferme  l'aiguille,  et  qui, 
divisée  en  degrés,  sert  à  déterminer  la  distance  des  deux  balles, 
un  cercle  de  bois  posé  sur  quatre  piliers,  dont  le  diamètre  est  à 
peu  près  double  de  celui  du  cylindre  :  on  place  ce  cercle  de  ma- 
nière que  son  centre  se  trouve  dans  l'aplomb  du  fil  qui  suspend 
laiguille,  et  que  la  première  division  de  ce  cercle  réponde  à  l'ali- 
gnement du  fil  de  suspension  et  du  centre  de  la  balle  soutenue  par 
l'aiguille,  lorsque  l'aiguille  s'arrête  naturellement  et  que  l'index 
du  micromètre  répond  aussi  à  la  première  division  du  cercle  du 
micromètre. 

Nous  devons  cependant  avertir  que,  depuis  la  lecture  du  Mé- 
moire que  nous  citons  et  qui  contient  la  description  de  cette 
balance,  nous  en  avons  construit  plusieurs  autres  d'une  forme 
différente  :  la  plus  grande  est  carrée,  elle  a  82  pouces  (86,62) 
de  côté,  20  pouces  (54,i4)  cl^  hauteur,  elle  est  fermée  sur  les 
côtés  par  quatre  glaces  fixées  par  un  enduit  idio-électrique  dans 
des  châssis  très  légers  de  bois  passés  au  four,  enduits  à  chaud 
d'un  vernis  formé  de  gomme-laque  et  de  térébenthine.  Au-dessus 
de  la  boîte  est  une  traverse  qui  porte  un  cylindre  vertical  de  verre 
de  i5  pouces  (4o,6o),  surmonté  d'un  micromètre;  un  cercle  placé 
en  dehors  de  celte  boîte  sert  à  mesurer  la  distance  des  balles. 
Dans  cette  balance,  on  peut  faire  des  expériences  avec  des  globes 
électrisés  de  4  à  5  pouces  de  diamètre  :  dans  la  première  balance, 
dont  le  cylindre  n'a  que  i  pied  de  diamètre,  on  ne  pouvait 
employer  que  des  globes  tout  au  plus  de  i  pouce  de  diamètre. 
Mais  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  ici  beaucoup  de  cas  où  les  expé- 
riences en  petit  sont  plus  décisives  que  celles  en  grand,  parce 
(jue  l'attraction  ou  la  répulsion  du  fluide  électrique  étant  pour 
chaque  élément  en  raison  inverse  du  carré  des  distances,  pour 
que  les  résultats  soient  simples,  il  faut  presque  toujours  que  la 
distance  des  corps  dont  on  veut  mesurer  l'action  réciproque  soit 
beaucoup  plus  grande  que  les  dimensions  particulières  de  ces  corps. 
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m. 

PREMIER    PRINCIPE. 

Le  fluide  électrique  se  répand  dans  tous  les  corps  conducteurs 
suisrtnt  leur  figure^  sans  cjue  ce  fluide  paraisse  cn'oir  de 
V affinité  ou  une  attraction  élective  pour  un  corps  préféra- 
blenient  à  un  autre. 

Première  expérience. 

J'ai  suspendu  dans  le  trou  de  la  balance,  à  la  hauteur  de  la 
balle  de  l'aiguille,  une  petite  balle  de  cuivre  de  8  lignes  (i,8o4) 
de  diamètre,  soutenue  par  un  petit  cylindre  de  gomme-laque.  Le 
centre  de  cette  balle  était  placé  de  manière  qu'il  répondait  à  l'ali- 
gnement du  fil  de  suspension  et  à  la  première  division  du  cercle 
placé  en  dehors  de  la  balance.  La  balle  de  l'aiguille  qui  touchait 
contre  la  balle  de  cuivre  se  trouvait  par  là  éloignée  de  la  position 
où  la  torsion  est  nulle,  de  la  somme  des  demi-diamètres  des  deux 
balles  en  contact. 

On  a  électrisé  les  deux  balles  par  le  procédé  décrit  dans  le  pre- 
mier Mémoire  ;   l'aiguille   a  été   chassée  à  peu  près  vers  48°.  Au 
moyen  du  bouton  du  micromètre  on  a  tordu  le  fil  de  suspension 
de  120'^  pour  ramener  la  balle  de  l'aiguille  vers  celle  de  cuivre,  et 
l'on  a  attendu  que  l'aiguille  cessât  d'osciller  ;  elle  s'est  arrêtée  à  aS""  : 
dans  cet  état,  j'ai  fait  tout  de  suite  toucher  la  balle  de  cuivre  de 
8  lignes  de  diamètre  par  une  balle  de  sureau  exactement  de  la 
même  grosseur,  soutenue  par  un  petit  cylindre  de  gomme-laque. 
I      En  retirant  la  balle  de   sureau,   l'aiguille  s'est  rapprochée  de  la 
I      balle  de  cuivre  et,  pour  la  ramener  à  la  première  distance  de  28°, 
j'ai  été  obligé  de  détordre   le  fil;    en   sorte   que  le  micromètre, 
avant  le  contact,  marquait  120°,  qu'après  le  contact  il  ne  marquait 
I     plus  que  44°- 


Deuxième  expérience. 


Au  lieu  de  la  balle  de  cuivre,  j'ai  suspendu  dans  le  trou  de  la 
balance,  au  moyen  d'un  petit  cylindre  de  gomme-laque,  un  cercle 
de  fer  de  10  lignes  de  diamètre,  dont  le  plan  vertical  passait  par  le 
point  zéro   du  cercle  extérieur  à  la  balance  qui  sert  à  mesurer  la 
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distance  des  balles  et  par  le  fil  de  suspension  de  raiguille.  Ayant 
ensuite,  comme  dans  l'expérience  précédente,  électrisé  la  balle 
de  Taiguille  et  le  plan  de  fer,  la  balle  de  l'aiguille  a  été  chassée; 
j'ai  tordu  le  fil  de  suspension  pour  ramener  Taiguille  vers  le 
plan  de  fer  et,  au  moyen  de  iio"  de  torsion,  raiguille  s'est  arrê- 
tée à  3o"  de  ce  plan.  J'ai  fait  toucher  tout  de  suite  le  cercle  de 
fer  par  un  petit  cercle  de  papier  qui  était  exactement  du  même 
diamètre  et,  après  avoir  retiré  le  cercle  de  papier,  j'ai  trouvé 
que,  pour  que  l'aiguille  s'arrêtât  sur  3o",  il  fallait  réduire  la  tor- 
sion à  un  peu  moins  de  4o"- 

IV. 

Résultat  des  deux  expériences. 

Dans  la  première  expérience,  la  balle  de  cuivre,  avant  le  con- 
tact de  la  balle  de  sureau,  chassait  l'aiguille  à  28",  le  micromètre 
marquant  120°;  ainsi  la  force  de  torsion  était  pour  lors  de  148''. 
Après  que  la  balle  de  suieau  a  eu  touché  la  balle  de  cuivre,  cette 
dernière  a  repoussé  l'aiguille  à  28",  le  micromètre  marquant  seule- 
ment 4i°i  en  sorte  que  la  force  de  torsion  totale  égale  à  la  foi"ce 
répulsive  des  deux  balles  était  de  -2";  mais  il  y  a  eu  à  peu  près  une 
minute  d'intervalle  entre  les  deux  observations,  et  la  force  élec- 
trique diminuait  de  yô  P^^  minute  le  jour  de  cette  expérience  ; 
ainsi  la  force  totale  de  torsion  aurait  été  à  peu  près  de  j3"3o',  si 
l'électricité  n'eût  pas  diminué  de  j^.  Cette  quantité  ne  diffère  que 
de  o'3o'  ou  de  j^  de  -4  ',  moitié  de  la  première  force  de  torsion 
i48"  qui  mesure  la  répulsion  électricpie  avant  le  contact;  ainsi, 
puisque  dans  les  deux  observations  la  distance  des  deux,  balles  est 
exactement  la  même,  et  que  l'action  est  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances  et  directe  des  densités  du  fluide  électrique,  il  en  ré- 
sulte que  la  balle  de  sureau  a  pris  exactement  la  moitié  du  fluide 
électrique  de  la  balle  de  cuivre:  ainsi  la  balle  de  métal  n'a  pas  une 
affinité  ou  une  attraction  pour  le  fluide  électrique  plus  grande  que 
celle  du  sureau. 

Dans  la  seconde  expérience  où  le  cercle  de  fer  était  touché  par 
un  cercle  de  papier  exactement  du  même  diamètre,  le  fluide  élec- 
trique s'est  encore  partagé  également  entre  les  deux  cercles.  On 
a  fait  ces  expériences  avec  des  balles  de  différentes  matières,  on 
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les   a  répétées   dans  la  grande  balance  avec  des   globes  de  5   ou 
6  pouces  et  l'on  a  toujours  eu  les  mêmes  résultats. 

V. 

Prenne j'e  remarque. 

Il  faut  observer  que,  lorsque  deux  corps  égaux  et  semblable^ 
mis  en  contact  sont  parfaitement  conducteurs,  comme  tous  les 
métaux,  il  ne  faut  qu'un  seul  instant  inappréciable  pour  que 
l'électricité  se  partage  également  entre  les  deux  corps,  ^lais,  lors- 
qu'un des  deux  est  conducteur  imparfait,  tel  par  exemple  que 
notre  plan  de  papier,  il  faut  souvent  plusieurs  secondes  avant  que 
le  cercle  de  papier  ait  pris  exactement  la  moitié  du  fluide  élec- 
trique du  cercle  de  métal,  ce  qui  dépend  non  seulement  de  la 
qualité  plus  ou  moins  conductrice  des  deux  corps,  mais  encore 
de  leur  étendue  réciproque  et  de  la  manière  dont  ils  sont  mis  en 
contact.  Dans  le  Mémoire  qui  précède,  nous  a^ons  déjà  tâché 
d'expliquer  comment  la  force  coercitive  des  soutiens  idio-élec- 
triques  imparfaits  ne  permet  au  fluide  électrique  de  s'étendre  et 
de  pénétrer  que  jusqu'à  une  certaine  dislance  du  corps  conduc- 
teur chargé  d'électricité. 

VI. 

Seconde  remarque. 

Il  faut  encore  observer,  en  répétant  la  seconde  expérience,  de 
])lacer  dans  le  contact  les  deux  cercles  symétriquement,  en  sorte, 
par  exemple,  que  le  limbe  de  l'un  ne  touche  pas,  en  formant  un 
angle,  un  point  de  la  surface  de  l'autre,  car  pour  lors  le  fluide 
électricjue  se  partagerait  d'une  manière  inégale  entre  les  deux 
cercles  :  dans  l'expérience  précédente,  je  fais  toucher  le  limbe 
d'un  des  cercles  par  le  limbe  de  l'autre  en  ayant  soin  de  le  tenir 
dans  le  même  plan. 


CotLoMi;. 
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VII. 

DEUXIÈME    PRINCIPE. 

Dans  un  corps  conducteur  chcirgé  cV électricité^  le  fluide  élec- 
trique se  répcind  sur  Ici  surface  des  corps,  mais  ne  pénètre 
pas  dans  V intérieur  des  corps. 

Les  expériences  destinées  à  prouver  celle  proposilion  exigent 
des  éleclromètres  beaucoup  plus  sensibles  que  tous  ceux  qui  en 
l'ont  usage.  Voici  celui  dont  je  me  sers  :  on  tire,  en  faisant  chauf- 
fer à  une  bougie,  un  fil  de  gomme-laque  de  la  grosseur  à  peu 
près  d'un  fort  cheveu;  on  lui  donne  lo  à  12  lignes  de  longueur; 
une  de  ses  ex-trémilés  est  attachée  au  haut  d'une  petite  épingle 
sans  tête,  suspendue  à  un  fil  de  soie_,  tel  que  le  donne  le  ver  à 
soie;  à  l'autre  exléniité  du  fil  de  gomme-laque,  on  fixe  un  petit 
cercle  de  clincjuant  de  2  lignes  à  peu  près  de  diamètre  :  on  suspend 
ce  petit  électromètre  dans  un  cvlindre  de  verre;  sa  sensibilité  est 
telle,  cju'une  force  de  g ^ ^ ^ „  de  grain  (o'',ooo9)  chasse  l'aiguille  à 
plus  de  90°.  Je  donne  à  cet  électromètre  un  faible  degré  d'élec- 
tricité de  la  nature  de  celle  que  je  veuv  communiquer  au  corps 
qui  doit  être  soumis  aux  expériences,  et  je  le  suspends  dans  un 
cylindre  de  verre  pour  le  mettre  à  l'abri  des  courants  d'air;  cela 
fait,  je  place  un  corps  solide  d'une  figure  C[uelconque,  percé  de 
plusieurs  trous  qui  ont  peu  de  profondeur,  sur  un  support  idio- 
électrique  qui  l'isole.  Le  corps  c]ue  je  vais  soumettre  aux  expé- 
riences est  un  cylindre  de  bois  solide,  de  4  pouces  (10, 83)  de 
diamètre,  percé  de  plusieurs  trous  de  4  lignes  (0,90)  de  diamètre 
et  de  4  lignes  de  profondeur. 

VIII. 

Expérience. 

Je  pose  ce  cylindre  sur  un  support  idio-électrique  ;  au  moyen 
de  la  bouteille  de  Leyde  ou  du  plateau  métallique  d'un  élcctro- 
phore,  je  lui  donne  une  ou  plusieurs  étincelles  électricjues.  J'isole, 
à  l'exlrémité  d'un  petit  cylindre  de  gomme-laque  de  i  ligne  (0,226) 
de  diamètre,  un  petit  cercle  de  papier  doré  de  i  \  ligne  (o,338) 
de  diamètre. 


ET    LE    MAGNÉTISME.    —    4^   MÉMOIRE.  T79 

Premier  essai.  —  Le  clinquant  de  l'électromètre  étant  élec- 
trisé,  je  fais  toucher  la  surface  du  cylindre  éleclrisé  par  le  petit 
cercle  de  papier  doré,  je  le  présente  à  rélectronictre;  Taiguille  de 
cet  électromètre  est  chassée  avec  force. 

Deuxième  essai.  — Mais,  si  j'introduis  le  petit  cercle  de  papier 
dans  un  des  trous  du  cylindre  et  que  je  lui  fasse  toucher  le  fond 
d'un  de  ces  trous,  que  je  le  présente  ensuite  au  clinquant  sou- 
tenu à  l'extrémité  de  l'aiguille  de  rélectiomètre,  celte  aiguille  ne 
donnera  aucun  signe  d'électricité. 

IX. 

Explication  et  résultat  de  cette  expérience. 

Je  fais  toucher,  dans  le  premier  essai,  le  petit  plan  de  papier 
doré  à  la  surface  du  cylindre;  comme  ce  plan  n'a  que  -^  de  ligne 
d'épaisseur,  il  devient  une  partie  de  la  surface  de  ce  cylindre  et 
prend;  par  conséquent,  une  quantité  de  fluide  électrique  égale  à 
celle  que  contient  une  partie  de  la  surface  égale  à  ce  petit  cercle. 
Dans  cet  essai,  le  petit  cercle  se  trouve  chargé  d'une  quantité 
d'électricité  qui  est  non  seulement  sensible  à  notre  petit  électro- 
mètre, mais  dont  on  peut  mesurer  exactement  l'intensité  au  moyen 
de  notre  balance  électrique. 

Dans  le  deuxième  essai,  nous  faisons  toucher  le  petit  cercle  de 
papier  doré,  au  fond  d'un  des  trous  du  cylindre,  4  lignes  à  peu 
près  au-dessous  de  la  surface  ou  à  20  lignes  de  son  axe  ;  en  reti- 
rant avec  soin  ce  petit  cercle  sans  qu'il  touche  au  bord  du  trou, 
nous  trouvons,  en  le  présentant  à  l'aiguille  de  l'électromètre,  ou 
qu'il  ne  donne  aucun  signe  d'électricité  ,  ou  qu'il  donne  des 
signes  très  faibles  d'électricité  contraire  à  celle  du  cylindre  : 
il  est  donc  clair  que  dans  cette  expérience  il  n'y  a  point  de  fluide 
électrique  dans  l'intérieur  du  corps,  même  très  près  de  sa  surface. 

Les  signes  d'électricité  contraire,  que  l'on  aperçoit  seulement 
quelquefois,  tiennent  à  ce  que,  lorsque  le  petit  cylindre  de  gomme- 
laque  est  introduit  dans  les  trous,  l'action  électriqu'^  de  la  surface 
du  corps  électrisé  donne,  en  dehors  de  ce  corps,  au  fil  de  gomme- 
laque,  une  petite  électricité  d'une  nature  différente  de  la  sienne, 
parce  que  ce  petit  fd  de  gomme-laque  se  trouve  isolé  dans  sa 
sphère  d'activité.  La  preuve  que  tout  se  passe  ainsi,  que  ce  petit 
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degré  d'électricité  existe  dans  le  fil  de  gomme-laque  et  non  dans 
le  petit  cercle  de  papier  doré  qui  a  été  mis  en  contact  avec  un 
point  intérieur  du  corps,  c'est  que,  si  l'on  touche  ce  cercle,  on 
ne  détruit  pas  cette  petite  électricité  qui  est  toujours  très  faible 
lorsque  la  gomme-laque  est  pure  et  que  l'air  n'est  pas  très  humide. 

X. 

(blette  propriété  du  fluide  électrique  de  se  répandre  sur  la  sur- 
face des  corps  conducteurs  et  de  ne  point  pénétrer  dans  l'in- 
térieur de  ces  corps  lorsque  ce  fluide  est  parvenu  à  l'état  d'équi- 
libre est  une  conséquence  de  la  loi  de  ré|)ulsion  de  ses  éléments 
(Ml  raison  inverse  du  carré  des  distances,  loi  que  nous  avons  trou- 
vée dans  notre  premier  Mémoire  ;  uiais,  comme  c'est  l'expérience  et 
non  la  théorie  qui  nous  a  conduit,  nous  avons  cru  devoir  suivre 
la  même  marche  dans  l'exposé  de  nos  recherches;  voyons  actuel- 
lement comment  la  théorie  généralise  le  résultat  annoncé  par 
l'expérience. 

XI. 

Théorème. 

Toutes  les  fois  qu  un  fluide  renfermé  dans  un  corps  où 
il  peut  se  mouvoir  /ih/'ement  agit  par  répulsion  dans  toutes 
ses  parties  élémentaires  ,  avec  une  force  moindre  que  la 
raison  inverse  du  cube  des  distances,  telle  que  sercnt,  par 
exemple,  l'inverse  de  la  quatrième  puissance ,  poui'  lors  V ac- 
tion de  toutes  les  masses  de  ce  fluide  qui  sont  placées  à  une 
distance  finie  d'un  de  ses  éléments  est  nulle  relativement  à 
l'action  des  points  de  contact;  c'est  ce  que  nous  avons  prouvé 
dans  une  lYote  de  notre  second  Mémoire  imptrimé  dans  le  Vo- 
lume de  l'Académie^  i-85.  Ainsi,  le  fluide  qui  doit  son  électri- 
cité à  cette  loi  de  répulsion  se  répandra  uniformément  dans 
le  corps;  mais  toutes  les  fois  cjue  V action  répulsive  des  éléments 
du  fluide  cjui^)roduit  son  élasticité  est  plus  grande  que  l'in- 
verse du  cube,  telle,  par  exemple,  cjue  nous  l'avons  trouvée 
pour  l'électricité  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  ; 
pour  lors,  l'action  des  masses  du  fluide  électrique  placées  à  une 
distance  finie  d'un  des  éléments  de  ce  Jluide  n'étant  pas  infini- 


I 
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ment  petite  relativemeîit  à  l'action  élémentaire  des  points  'en 
contact,  tout  le  fluide  doit  se  porter  à  la  surface  du  corps  et 
il  ne  doit  point  en  rester  dans  son  intérieur. 


Démonstration. 


Dans  un  corps  d'une  figure  quelconque  Vr/B,  que  je  suppose 
rempli  de  fluide  dont  les  parties  élémentaires  agissent  l'une  sur 
l'autre  en  raison  inverse  du  carré  des  distances,  j'élève  à  un  point  a 
une  normale  ah  infiniment  petite  et,  par  le  point  ^,  je  fais  passer 


un  plan  perpendiculaire  à  cette  normale  qui  divise  les  corps  en 
deux  parties,  Tune  infiniment  petite  daeb,  l'autre  finie  JAFB*?^. 
Ainsi,  en  décomposant,  suivant  ah,  toutes  les  forces  avec  les- 
quelles la  partie  infiniment  petite  dabe  agit  sur  le  point  6,  elle 
doit  faire  équilibre  à  l'action  résultante,  suivant  6<7,  de  toute  la 
masse  du  fluide  répandu  dans  le  corps  <:/AFB<'.  Imaginons  ac- 
tuellement sur  le  plan  clhe,  de  l'autre  côté  de  <7,  une  petite  calotte 
dce  exactement  égale  à  la  calotte  clae,  en  prolongeait  ab  jus- 
qu'en c,  cb  sera  égal  à  ab.  Mais^  si  le  fluide  est  répandu  dans 
tout  le  corps,  pour  que  la  loi  de  continuité  existe,  il  faut,  puisque 
ac  peut  être  diminué  à  l'infini,  que  la  densité  du  fluide  au  point  c 
soit  égale  à  celle  du  point  a  ou  au  moins  n'en  diffère  que  d'une 
quantité  que  l'on  peut  diminuer  à  l'infini.  Ainsi,  la  seule  petite 
masse  de  fluide  électrique  contenue  dans  la  calotte  dcbe  doit 
faire  équilibre  à  celle  contenue  dans  la  calotte  daeb',  d'oili  il  ré- 
sulte que  l'action  de  toute  la  masse  de  fluide  qui  serait  contenue 
dans  le  reste  du  corps  doit  être  nulle;  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu 
lorsque  l'action  des  masses  placées  à  une  dislance  finie  d'un  poinl 
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du  fluide  n'est  pas  infiniment  petite  relativement  à  l'action  d'un 
élément  du  corps  en  contact  avec  ce  point,  à  moins  que  la  densité 
de  ces  masses  ne  soit  nulle.  D'où  résulte  que,  dans  l'état  de  stabi- 
lité du  fluide  électrique,  tout  ce  fluide  se  portera  à  la  surface  du 
corps  et  qu'il  n'y  en  aura  point  dans  l'intérieur, 

La  première  partie  du  théorème,  que  le  fluide  doit  se  répandre 
uniformément  dans  le  corps  lorsque  l'action  des  éléments  en  con- 
tact est  infinie  relativement  à  l'action  des  masses  finies  qui  sont  à 
une  distance  finie  de  ces  mêmes  éléments,  n'a  pas  besoin  de  dé- 
monstration. 

XIT. 

Nous  verrons,  dans  un  des  Mémoires  qui  suivront  celui-ci, 
quelle  est  la  densité  électrique  de  chaque  point  de  la  surface  d'un 
corps,  d'une  figure  donnée,  et  quel  est  Tétat  des  particules  idio- 
électriques  de  l'air  immédiatement  en  contact  avec  ces  surfaces. 
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CINQUIÈ3IE  31EM0IRE. 

(1787) 

SUR  LA  MANIÈRE  DONT  LE  FLUIDE  ÉLECTRIQUE  SE  PARTAGE  ENTRE 
DEUX  CORPS  CONDUCTEURS  MIS  EN  CONTACT,  ET  DE  LA  DIS- 
TRIBUTION DE  CE  FLUIDE  SUR  LES  DIFFÉRENTES  PARTIES  DE  LA 
SURFACE  DE  CES  CORPS. 


I. 

Nous  avons  vu  dans  noire  quatrième  Mémoire  sur  l'électricité, 
imprimé  dans  le  Volume  de  l'Académie  de  1786,  que  le  fluide 
électrique  se  répandait  également  dans  tous  les  corps,  pourvu 
qu'ils  fussent  de  nature  conductrice  :  ainsi  un  globe  de  métal 
étant  touché  par  un  globe  de  bois  d'un  égal  diamètre,  l'électricité 
se  partage  également  entre  les  deux  globes;  l'expérience  a  donné 
ce  résultat  d'une  manière  incontestable. 

Nous  avons  également  vu  dans  le  même  Mémoire  que  le  fluide 
électrique  dans  l'état  de  stabilité  se  répandait  uniquement  sur  la 
surface  des  corps  sans  pénétrer  d'une  manière  sensible  dans  l'in- 
térieur de  ces  corps.  L'expérience  a  fait  connaître  cette  loi,  et  la 
théorie  a  prouvé  qu'elle  était  une  suite  de  Faction  répulsive  ou 
attractive  des  molécules  du  fluide  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances. 

Nous  allons  actuellement  chercher  dans  quels  rapports  le  fluide 
électrique  se  partage  entre  deux  corps  inégaux  de  la  même  figure, 
ou  d'une  figure  différente,  lorsque  l'on  met  ces  deux  corps  en 
contact,  et  quelle  est  la  densité  de  ce  fluide  dans  les  différents 
points  de  la  surface  de  chacun  de  ces  corps,  densité  qui  varie  pour 
chaque  point  suivant  la  figure  du  corps.  iVIais,  comme  nous  nous 
sommes  souvent  servi  dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  pour 
mesurer  l'électricité,   d'une  balance  de  torsion  plus  grande  que 
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celle  qui  esL  décrite  dans  noire  premier  Mémoire,  il  est  nécessaire 
d'en  donner  ici  la  figure  et  la  description. 

La  Z?^".  I,  n'^  1,  représente  cette  nouvelle  balance;  la  caisse  AB 
est  ca'n^ée  et  formée  par  quatre  glaces  de  2  pieds  de  longueur  sur 
i5  à  16  pouces  de  hauteur;  elle  se  pose  sur  une  table  séchée  et 
enduite  de  vernis  idio-électrique.  Cette  boîte  est  couverte  par 
plusieurs  morceaux  de  glaces  mobiles  et  forrriant  une  échancrure 
vers  c  pour  qu'on  puisse  y  introduire  le  globe  r/,  soutenu  par  un 
petit  cvlindre  ac  de  gomme-laque;  ce  cylindre  est  terminé  par  un 
petit  bâton  cylindrique  séché  au  four  et  enduit  de  gomme-laque, 
(jui  ]iasse  par  un  trou  du  soutien  cd,  dans  lequel  il  est  arrêté  par 
une  vis  ;  ce  soutien,  destiné  à  introduire  le  globe  a  dans  la  balance, 
se  voit  plus  en  détail  ^^^  3  :  le  châssis  i,  2,  3,  5  sert  à  porter  le 
tuvau  vertical  6,  7.  Ce  tu^au,  de  12  à  i5  pouces  de  hauteur,  est  de 
verre;  à  l'extrémité  de  ce  tuyau  en  'j  est  placé  le  micromètre  de 
torsion  qui  se  voit  en  détail  //i?-.  2,  n"^  1  et  2. 

Le  cercle,  3,  4>  o,  qui  tient  au  châssis,  forme  une  demi-circon- 
férence ayant  à  peu  près  4  pieds  de  diamètre;  il  est  divisé  en  90°  à 
partir  de  son  milieu  o;  son  centre  répond  à  l'aplomb  ■];,  8,  qui 
soutient  la  pince  8,  9;  à  cette  pince  est  attaché  horizontalement 
un  fil  de  gomme-laque  86,  terminé  en  h  par  un  petit  plan' de 
papier  doré. 

La  fig.  I,  n"  2,  représente  une  balance  du  même  genre,  mais 
encore  plus  simple  ;  elle  a  pour  base  {^fig'  i,  n°  3)  un  cadre  de  bois 
séché  au  four,  dans  lequel  on  voit  en  a  et  h  deux  mortaises  qui 
soutiennent  le  châssis  a  crtical.  On  a  tracé  sur  ce  cadre  une  rainure 
I,  2,  3,  4  qui  doit  recevoir  les  quatre  glaces  verticales  qui  forment 
la  boîte  de  la  balance  de  torsion;  5,  6,  7,  8  représentent  le  vide  du 
cadre  que  l'on  ferme  soit  avec  une  glace,  soit  avec  un  petit  cadre 
garni  en  taffetas  enduit  d'un  vernis  idio-électrique. 

A  la  place  du  cercle  3,  4>  o  de  Xdi  fig.  \,  n°  1,  on  colle  sur  une 
des  glaces  i^fig-  i,  n"  2)  une  bande  de  papier  i,  2  divisée  en  degrés, 
depuis  son  point  du  milieu  o  jusqu'à  ses  extrémités,  suivant  la 
tangente  d'un  cercle  qui  a  son  centre  dans  l'aplomb y/i.  Les  quatre 
verres  qui  forment  la  boîte  sont  garnis  tout  autour  avec  des  ru- 
bans de  soie  qui  y  sont  collés,  et  auxquels  on  a  attaché  d'autres 
petits  rubans  pour  pouvoir  lier  entre  eux  ces  verres  et  les  démonter 
à  volonté.  Le  tuyau  de  verre  e/,  garni  d'une  petite  boîte  de  bois 
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en  e,  se  monte  à  vis  sur  la  traverse  6c,  ainsi  que  toutes  les  parties 
de  la  machine. 

Lay/o.  2^  n°  1,  représente  en  perspective  les  différentes  parties 
du  micromètre  de  cuivre  placé  au  haut  du  tuyau.  Y.TyJîg.  2,  n°  2,  re- 
présente une  coupe  verticale  de  ce  micromètre;  il  est  composé  de 
plusieurs  pièces  :  i"  d'un  tuyau  de  cuivre  i ,  2,  3,  4  dans  lequel  entre 
d'ahord  l'anneau  5,  6  qui  repose  sur  un  bourrelet  de  ce  tuyau;  cet 
anneau  n'a  qu'une  simple  division  of,  répondant  et  divisée  en  5*^. 
Le  cercle  7,  8,  qui  forme  le  chapeau  du  micromètre,  est  divisé 
de  5°  en  5"  sur  toute  sa  circonférence.  Dans  ce  chapeau  entre 
{fig.  2,n°  2)  la  tige  9,  10  qui  pince  en  10  le  fil  de  suspension  10, 
11;  cette  pince  peut  tourner  à  frottement  assez  fort  dans  un  an- 
neau du  chapeau  et  sert  à  diriger  à  peu  près  vers  le  point  o  l'ai- 
guille ke  {Jig-  I,  n"  2).  Quand  on  veut  mettre  la  balance  en  état 
d'opérer,  on  observe,  en  alignant  par  le  fil  de  suspension  et  par 
le  plan  e  de  papier  doré  attaché  verticalement,  à  quelle  dislance 
du  point  o  répond  l'aiguille;  si  elle  répondait,  par  exemple,  à  5"  en 
tournant  le  chapeau  de  5°,  on  sera  sûr  de  coïncider  la  direction 
de  l'aiguille  au  point  o  :  on  ramène  ensuite  le  point  o  {fig.  2,  n°  1) 
du  cercle  5,  6  sur  lequel  nous  avons  dit  qu'il  y  avait  une  division 
of  de  5"  au  point  o  du  chapeau  y,  8  divisé  de  5°  en  5";  pour  lors 
l'anneau  5,  6  et  le  chapeau-,  8,  c[ui  sont  placés  (y?^.  2,  n"  2)  aune 
distance  très  petite  l'un  de  l'autre,  et  seulement  suffisante  pour 
ne  pas  se  toucher,  peuvent  se  mouvoir  indépendamment  l'un  de 
l'autre;  ainsi  le  point  o  restant  immobile  dans  le  cercle  5,  6  dans 
le  temps  que  l'on  tourne  le  chapeau  7,8,  l'angle  de  torsion  du  fil 
de  suspension  sera  mesuré  par  l'angle  de  rotation  du  chapeau, 
plus  par  la  distance  de  l'aiguille  au  point  o,  lorsque  le  plan  h  de 
cette  aiguille  {fig.  i ,  n°  1)  sera  électrisé  et  repoussé  par  le  globe  a 
également  électrisé.  Nous  nous  servons  dans  cette  balance,  pour 
suspendre  l'aiguille,  d'un  fil  de  cuivre  numéroté  12  dans  le  com- 
merce. jVous  avons  fait  voir  en  1784,  dans  les  Mémoires  de  V Aca- 
démie, que  cette  espèce  de  fil  avait  un  très  grand  degré  d'élasticité, 
et  il  serait  préférable  dans  les  petites  expériences  au  fil  d'argent, 
si  l'on  pouvait  le  tirer  aussi  fin. 
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Nous  avons  employé  deux  méthodes  poui^  déterminer  la  manière 
dont  le  fluide  électrique  se  partage  entre  deux  corps  mis  en  contact. 

La  première  consiste  à  placer  le  corps  électrisé  dans  la  balance 
électrique,  après  avoir  électrisé  de  la  même  nature  d'électricité  le 
petit  cercle  de  papier  doré  placé  à  l'extrémité  de  l'aiguille.  On 
ramène  ensuite,  au  moven  du  micromètre  de  torsion,  l'aiguille 
qui  est  repoussée  par  l'action  électrique  à  une  distance  quelconque 
du  corps  électrisé  ;  l'angle  de  torsion  donné  par  le  micromètre, 
plus  la  distance  de  l'aiguille  au  point  o,  mesurera,  à  cette  distance 
des  deux  coi'ps,  l'action  répulsive  qu'ils  exercent  l'un  sur  l'autre. 
On  fait  ensuite  toucher  le  corps  électrisé  placé  dans  la  balance  au 
corps  avec  lequel  on  veut  qu'il  partage  son  électricité;  et  en  dé- 
tordant, au  moyen  du  micromètre,  le  fil  de  suspension,  on  ramène 
l'aiguille  à  la  distance  du  corps  placé  dans  la  balance  qui  avait  été 
observée  à  la  première  opération.  L'angle  de  torsion  mesuré  au 
micromètre,  plus  la  distance  de  l'aiguille  au  point  o,  mesurera  la 
quantité  d'électricité  qui  a  été  laissée  au  corps  placé  dans  la  ba- 
lance par  le  corps  qu'on  lui  a  mis  en  contact.  En  effet,  la  distance 
est  la  même  entre  l'aiguille  et  le  globe  électrisé  dans  la  première 
et  la  deuxième  observation,  mais  l'action  de  chaque  élément  du 
fluide  électrique  est,  ainsi  que  nous  l'avons  prouvé  dans  les  Mé- 
moires qui  précèdent,  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  et 
directe  des  densités  :  ainsi,  comme  ici  les  distances  sont  les 
mêmes  dans  les  deux  opérations,  l'action  répulsive  mesurée  par 
l'angle  de  torsion  sera  proportionnelle  à  la  quantité  de  fluide 
électrique. 

Dans  cette  opération,  à  moins  que  le  temps  ne  soit  très  sec,  il 
faut  avoir  égard  à  la  quantité  de  l'électricité  qui  se  perd  dans  l'in- 
tervalle des  observations. 

m. 

La  méthode  qui  précède  nous  donne  en  masse  le  rapport  des 
quantités  d'électricité  partagées  entre  les  deux  corps;  mais  lorscjue 
je  veux  avoir  la  densité  électrique  dans  chaque  point  d'un  corps 
conducteur,  voici  la  méthode  que  je  suis. 
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On  se  sert  de  la  petite  balance  décrite  en  i-85  dans  les  Mé- 
moires de  V Académie  ou  bien  on  substitue  un  fil  d'argent  très  fin 
dans  la  balance  i^fig-  2,  n°  1)  an  fil  de  enivre  qui  soutient  l'aiguille 
ke.  La  force  de  torsion  du  fil  d'argent  dont  je  me  sers  n'est  guère 
que  le  trentième  de  celle  du  fil  de  cuivre  numéroté  12  dans  le 
commerce. 

On  tire  ensuite  {fig-  3)  un  fil  de  gomme-laque  cf/e  en  faisant 
fondre  à  la  bougie  un  petit  morceau  de  gomme-laque  très  pure  ;  ce  fil 
de  gomme-laque,  de  la  grosseur  à  peu'près  d'un  gros  crin,  forme  un 
angle  en  d\  on  attache  en  c  verticalement  un  plan  e  de  papier  doré. 

Après  avoir  électrisé  le  pbiii  de  l'aiguille  parles  moyens  indiqués 
en  1780,  on  électrisé  le  corps  et  Ton  fait  ensuite  toucher  le  plan 
de  papier  e,  soutenu  par  le  fil  de  gomme-laque  et  la  pince  i'A,  au 
point  du  corps  dont  on  veut  avoir  la  densité;  on  place  ensuite  ce 
petit  plan^dans  la  balance,  en  ayantsoin,  dans  les  observations  que 
l'on  veut  comparer,  de  le  mettre  toujours  au  même  point,  ce  qui 
est  facile,  en  fixant  des  points  de  repère  sur  le  couvercle  de  la  ba- 
lance, pour  poser  toujours  très  exactement  ^A  dans  le  même 
endroit.  Comme  le  petit  plan  e  n'a  ordinairement  que  5  ou  6  lignes 
(1,1 3  à  1,35)  de  diamètre  et  cjue  j^  ^^  ligne  (o,oi25)  d'épaisseur, 
il  se  confond  dans  le  contact  avec  la  surface  qu'il  touche;  ainsi, 
dans  le  contact,  il  prend  ou  la  densité  du  point  de  la  surface  qu'il 
touche,  ou  au  moins  une  densité  proportionnelle  à  celle  de  ce 
point;  ainsi,  en  le  faisant  toucher  successivement  à  difi'érents  points 
du  corps,  et  le  présentant  après  chaque  contact  à  l'aiguille,  rame- 
nant toujours  l'aiguille  au  môme  point,  on  aura  le  rapport  des 
densités  des  différents  points  touchés. 

Dans  la  comparaison  des  observations  qui  se  succèdent,  il  faut 
avoir  égard  à  la  perte  de  l'électricité  par  le  contact  de  l'air;  mais 
on  supplée  facilement  à  cette  correction,  si  l'on  compare  toujours 
deux  points  par  trois  opérations  faites  à  des  intervalles  de  temps  à 
peu  près  égaux;  voici  la  méthode  dont  je  me  sers  pour  comparer 
deux  points.  Je  touche  d'abord  un  des  points,  et  j'en  détermine 
la  densité  en  plaçant  dans  la  balance  le  petit  plan  de  papier  qui  a 
touché;  je  touche  dans  la  seconde  opération  le  point  dont  je  veux 
comparer  la  densité  à  celle  du  premier,  j'en  détermine  la  densité; 
je  louche  à  la  troisième  opération  le  premier  point  dont  j'ai  dé- 
terminé la  densité  à  la  première  opération  ;  j'en  détermine  de  nou- 
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veau  la  densité  que  je  trouve  moindre  qu'à  la  première  opération, 
parce  que  l'électricité  a  été  diminuée  dans  l'intervalle  par  le 
contact  de  l'air;  mais,  en  prenant  une  quantité  moyenne  entre  les 
deux  densités  trouvées  à  la  première  et  à  la  troisième  observation, 
j'ai  la  mesure  de  sa  valeur  au  moment  de  la  seconde  observation, 
moment  où  j'ai  déterminé  la  densité  du  second  point  que  je  veux 
comparer  au  premier. 

Dans  cette  seconde  méthode,  qui  est,  en  général,  la  plus  com- 
mode, la  plus  simple  et  peut-être  la  plus  exacte  pour  comparer  la 
densité  électrique  des  différents  points  d'un  même  ou  de  différents 
corps,  qui  n'exige  d'ailleurs  que  des  balances  de  torsion  d'un 
petit  volume,  il  se  présente  quelquefois  une  difficulté  pratique  qui 
troublerait  tous  les  résultats,  si  Ton  n'en  était  pas  prévenu;  c'est 
que  les  fils  de  gomme-laque  ne  sont  pas  parfaitement  impéné- 
trables à  l'électricité,  qu'ils  le  sont  moins  les  jours  humides  que 
les  jours  très  secs;  qu'ils  le  sont  encore  plus  ou  moins  suivant  la 
nature  de  la  gomme-laque  :  la  moins  claire  est  généralement  plus 
impénétrable  à  Télectricité  que  l'autre.  Cette  première,  tirée  en  fil 
de  la  grosseur  d'un  gros  crin,  doit  encore  être  éprouvée  en  la 
faisant  toucher  par  sa  pointe  e  où  l'on  veut  attacher  ijig.  3)  le  petit 
plan  e  à  un  corps  électrisé;  on  la  présente  ensuite  à  l'aiouille  de 
la  balance  également  électrisée.  Si  l'extrémité  de  ce  fil  paraît  chasser 
l'aiguille  sensiblement,  il  faut  le  rejeter  et  n'emplover  que  les  fils 
de  gomme-laque  qui,  après  avoir  touché  un  corps  électrisé,  n'ont 
aucune  action  sensible  sur  l'aiguille  de  la  balance.  On  sent  que  le 
motif  de  cette  observation  tient  à  ce  que,  lorsque  l'électricité  a 
pénétré  le  fil  de  gomme-laque,  il  ne  s'en  dépouille  ensuite  que 
très  difficilement  :  ainsi,  dans  la  comparaison  de  deux  opérations 
successives  où  le  petit  plan  de  papier  doré  aura  d'abord  touché 
un  point  électrisé  fortement,  si  dans  une  seconde  opération  on 
fait  toucher  ce  plan  à  un  point  faiblement  électrisé,  le  fil  de 
gomme-laque  conservera  une  partie  de  la  première  électricité  dont 
il  aura  été  pénétré,  et  l'action  sera  plus  grande  cjue  celle  qui  serait 
seulement  due  à  la  densité  communiquée  dans  le  deuxième  contact 
au  plan  de  papier  doré.  Ainsi  toutes  les  fois  que  l'on  peut  em- 
ployer de  grandes  surfaces  pour  mesurer  la  densité  des  différents 
points  d'un  corps,  il  faut  les  préférer;  on  en  verra  jilusieurs 
exemples  dans  la  suite  de  ce  Mémoire. 
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IV. 

PREMIÈRE    SECTION. 

De  la  manière  dont  le  fluide  électrique  se  partage  entre  deux 
globes  de  différents  diamètres  mis  en  contact. 

Première  expérience. 

On  a  placé  dans  la  grande  balance  (Jig-  i,  n°  1),  dont  l'aiguille 
est  soutenue  par  un  fil  de  cuivre  numéroté  12  dans  le  commerce, 
un  globe  électrisé  de  6  pouces  3  lignes  (16,92  )  de  circonférence; 
on  a  observé  la  force  de  torsion  qu'il  fallait  employer  pour  ramener 
l'aiguille  à  3o°  de  distance  de  ce  globe;  on  a  fait  tout  de  suite 
toucher  ce  premier  globe  à  un  autre  globe  de  24  pouces  (64,97) 
de  circonférence  et,  en  ramenant  l'aiguille  au  même  point,  on  a 
de  nouveau  observé  la  force  de  torsion.  A  oici  le  résultat  de  cette 
expérience  : 

Premier  essai.  —  Le  globe  placé  dans  la  balance  chassait  laiguille  à 
3o°  avant  le  contact,  avec  une  force  de  torsion  de  i45°. 

Le  même  globe,  après  son  contact  avec  le  gros  globe,  chassait  l'aiguille 
à  So"  avec  une  force  de  torsion  de  12°. 

Deujcième  essai.  —  Le  même  globe,  avant  le  contact,  chassait  l'aiguille 
à  une  distance  de  So"  avec  une  force  de  i45"- 
Après  le  contact,  avec  une  force  de  12°. 

Troisième  essai.  —  Avant  le  contact  l'aiguille  était  chassée  à  26°  avec 
une  force  de  239°. 
Après  le  contact,  avec  une  force  de  21°. 

Quatrième  essai.  —  Avant  le  contact,  l'aiguille  était  chassée  à  22°  avec 
une  force  de  torsion  de  255°. 

Après  le  contact,  avec  une  force  de  21°. 

Cinquième  essai.  —  Avant  le  contact,  le  globe  chassait  l'aiguille  à  18° 
avec  une  force  de  231". 

Après  le  contact,  avec  une  force  de  19°. 

Résultat  de  cette  expérience. 

Les  deux  globes  mis  en  contact  ayant  l'un  6|  pouces  de  circon- 
férence, l'autre  24  pouces,  le  rapport  de  leur  surface  est  à  peu 
près  ;  :  i4j8  I  1,0;  mais  chaque  essai  a  été  exécuté  dans  moins  de 


ET    LE    MAGNÉTISME.    —   5°   MÉMOIRE.  I9I 

r 

I  minute;  et  l'électricité  ne  diminuait  que  de  -^  par  minute  le  jour 
de  cette  expérience.  Pour  pouvoir  comparer  à  présent  la  quantité 
d'électricité  qu'a  conservée  le  petit  globe  après  le  contact  avec  celle 
qu'il  a  perdue  ou,  ce  qui  revient  au  même,  qu'il  a  communiquée 
au  gros  globe  par  le  contact,  il  faut  observer,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit  plus  haut,  que  dans  chaque  essai  la  distance  du  centre 
du  globe  placé  dans  la  balance  et  du  plan  de  papier  doré  fixé  ver- 
ticalement à  l'extrémité  de  l'aiguille  de  la  balance  est  la  même 
dans  les  deux  observations  avant  et  après  le  contact;  qu'ainsi, 
l'action  du  globe  étant  mesurée  par  l'inverse  du  carré  des  distances 
de  ce  centre  et  la  raison  directe  des  quantités  d'électricité  ré- 
pandue sur  la  surface  du  globe,  puisque  la  distance  est  la  même 
dans  les  deux  observations  consécutives  de  chaque  essai ,  l'action 
du  globe  sur  le  plan  de  l'aiguille  sera  proportionnelle  aux  quantités 
d'électricité  que  contient  le  globe  avant  et  après  le  contact;  mais, 
cette  action  étant  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion,  il  en  résulte 
que  la  quantité  d'électricité,  que  contient  le  petit  globe  avant  et 
après  le  contact,  est  proportionnelle  à  l'angle  de  torsion. 

Dans  le  premier  essai,  la  force  de  torsion  pour  une  distance  de 
3o°  entre  l'extrémité  de  l'aiguille  et  le  centre  du  globe  est,  avant 
le  contact,  de  i45°;  elle  est  réduite  à  12°  après  le  contact  :  ainsi, 
pour  avoir  la  quantité  d'électricité  qu'a  prise  le  gros  globe,  il  faut 
retrancher  12°  de  i45\  Il  en  résultera  que  dans  le  contact  le  globe 
de  24  pouces  de  circonférence  a  pris  une  masse  d'électricité  me- 
surée par  I  33°  et  n'en  a  laissé  au  petit  globe  qu'une  mesurée  par 
12°  :  ainsi  les  quantités  de  l'électricité  partagées  entre  ces  deux 
globes  sont  très  approchantes   ;  ;  11,  i  ;  1,0. 

En  suivant  le  même  procédé,  on  trouvera  ce  rapport  presque 
exactement  le  même  pour  tous  les  auti'es  essais. 

Mais  les  surfaces  des  deux  globes  mis  en  contact  sont  entre  elles 
dans  le  rapport  de  i4,8  à  1,0;  ainsi  les  deux  globes  mis  en  contact 
ne  se  chargent  pas  de  fluide  électrique  dans  un  rapport  aussi  grand 
que  leurs  surfaces.  Si,  d'après  cette  expérience,  on  veut  déterminer 
le  rapport  de  la  densité  du  fluide  électrique  qui  se  répand  après 
le  contact  uniformément  sur  la  surface  des  deux  globes,  sans  pé- 
nétrer dans  rintéri,eur  des  deux  globes,  ainsi  que  nous  l'avons 
prouvé  dans  notre  quatrième  Mémoire,  il  faut  diviser  le  rapport 
des  surfaces  des  deux  globes  par  le  rapport  des  quantités  d'élec- 
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tricité  qu'ils  contiennent;  ainsi  le  rapport  des  surfaces  étant 
::  £4,8  :  i,o  et  celui  des  quantités  de  fluide  électrique  ::  1 1  ,i  :  1,0, 
la  d'ensilé  movenne  du  fluide  électrique  répandu  après  le  contact 
sur  la  surface  du  petit  globe  sera  à  celle  du  gros  globe 

::  14,8  :  11,1. 

Pour  le  prouver,  soient  S  la  surface  du  gros  globe,  Q  la  quantité 
de  fluide  électrique  répandue  sur  sa  surface  après  le  contact,  D  la 
densité  de  ce  fluide. 

Soient  S'  la  surface  du  petit  globe,  Q'  sa  densité  de  fluide  élec- 
trique, D'  sa  densité,  on  aura 


ainsi, 


Dans  notre  expérience. 


ainsi 


B'=%     et     D 

= 

0 

D'       Q'S 

D  ~  S'Q" 
ce. 

O'          r.o                S 

Q  =  u,i    ''    S' 

= 

.{,8 
1,0 

D'        ii,8 
D  ~  ii,i  ~ 

,33 

. 

Nous  négligeons   ici  la  quantité  d'électricité  perdue  à  chaque 
essai  d'une  observation  à  l'autre;  elle  n'était  guère  que  de  ~  le 
jour  où  cette  expérience  a  été  faite,  parce  que  chaque  observation  | 
ne  durait  que  cinquante  secondes  et  c[ue  l'électricité  des  globes  ne 
diminuait  pas  tout  à  fait  de  ^  par  minute  (  '  ). 

V. 

Deuxième  expérience. 

On  a  voulu  comparer  dans  cette  expérience  la  quantité  d'élec- 
tricité que  prend  un  globe  de  11  |  pouces  (3i,i3)  de  tour,  mis 
en  contact  avec  un  globe  de  6  y  pouces  (16,92)  de  tour,  placé  dans 


(')  Des  Tables  calculées  par  "M.  Plana,  dans  le  lome  VH  de  la  seconde  série  des 
Mémoires  de  l'Académie  de  Turin,  résulte,  pour  le  rapport  des  densités,  i,3i. 
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la  balance  au  même  point,  avant  et  après  le  contact,  comme  dans 
rexpérience  qui  précède. 

Premier^  essai.  — •  Le  globe  de  6  |^  pouces  de  circonférence  électrisé  et 
placé  dans  la  balance  chasse,  avant  le  contact,  le  plan  de  l'aiguille  à  27°, 
avec  une  force  de  torsion  de  170°. 

Après  le  contact,  avec  une  force  de  ^'i". 

Deuxième  essai.  —  Avant  le  contact,  il  chasse  l'aiguille  à  26°,  avec  une 
force  de  torsion  de  169°. 
Après  le  contact,  avec  une  force  de  4'°- 

yi. 

Résultat  de  cette  expérience. 

Dans  celte  expérience^  on  coziipare  deux  globes  dont  les  surfaces 
sont  entre  elles   ::  3,36  :  i. 

En  calculant  les  deux  essais,  on  trouve  qu'après  le  contact  la 
masse  du  fluide  électrique  du  gros  globe  est  à  celle  du  petit, 

Par  le  premier  essai :  ;    3,o5  :  i  ,00 

Par  le  deuxième  essai ;  ;   3 , 1 2  :  i ,  00 

6, [7 

ce  qui  donne  pour  le  rapport  moyen  3,  08  ;  1,00. 

Ainsi,  par  un  calcul  analogue  à  celui  qui  termine  le  numéro 
précédent,  on  trouvera  la  densité  du  petit  globe  à  la  densité  du 

gros  globe  ::  3, 36  :  3, 17  ::  i , 06  :  i . 

Ainsi,  dans  celte  expérience  où  les  surfaces  sont  à  peu  près  dans 
le  rapport  de  3  |  à  i,  les  densités  électriques  diffèrent  très  peu 
entre  elles  ('). 

VII. 

Lorsque  le  globe  que  l'on  veut  comparer  est  1res  petit  relative- 
ment à  celui  avec  lequel  on  le  met  en  contact,  pour  lors  la  quan- 
tité de  fluide  électrique  qui  reste  au  petit  globe  après  le  contacl 


(')  Le   rapport  des   surfaces   (f"'-^)    est  de  (i, 84 )-  =  3,3856;  le  rapport  des 

charges  3,o85;  le  rapport  des  densités  serait  donc  1,10  et  non  r,o6.  Les  Tables  de 
Plana  donneraient  i,ii. 

Coulomb.  i3 
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est  presque  insensible;  et,  à  moins  que  l'air  ne  soit  très  sec,  que 
les  soutiens  ne  soient  très  idio-électriques  et  que  Ton  n'ait  chargé 
le  petit  globe,  avant  son  contact,  d'une  électricité  très  dense,  on 
ne  peut  évaluer  qu'à  peu  près,  par  la  méthode  qui  précède,  suivant 
quels  rapports  le  fluide  électrique  se  partage  entre  les  deux  globes. 
Voici  dans  ce  cas  le  moyen  dont  j'ai  fait  usage  :  j'électrise  le  gros 
globe  placé  (/?^.  4)  hors  de  la  balance,  sur  un  soutien  idio-élec- 
trique;  après  avoir  également  électrisé  le  plan  de  l'aiguille,  je  fais 
toucher  le  petit  globe  au  gros  globe  électrisé;  je  présente  ce  petit 
globe  à  l'aiguille  de  la  balance  et  je  rapproche  cette  aiguille  du 
petit  globe  en  tordant  le  fil  de  suspension  que  l'on  choisit  très  fin 
et  très  sensible.  Je  détermine  dans  celte  première  observation  la 
distance  de  l'aiguille  au  petit  globe  et  la  force  de  torsion  qui  la 
retient  à  cette  distance.  On  sort  ensuite  le  petit  globe  de  la  ba- 
lance, on  détruit  son  électricité  en  le  touchant  avec  le  doigt;  on  le 
fait  ensuite  toucher  vingt  fois  de  suite,  plus  ou  moins,  au  gros 
globe,  en  détruisant  l'électricité  du  petit  globe  après  chaque  con- 
tact, excepté  au  vingtième,  où  l'on  replace  le  petit  globe  dans  la 
balance,  au  même  point  où  il  était  à  la  première  observation.  On 
ramène  alors  l'aiguille  en  tordant  le  fil  de  suspension  à  la  même 
distance  du  globe  que  dans  la  première  observation;  on  observe 
cet  ançle  de  torsion  et  l'on  réduit  l'observation  en  tenant  compte, 
dans  le  résultat,  de  la  quantité  d'électricité  qui  se  serait  naturel- 
lement perdue  par  le  seul  contact  de  l'air,  d'une  observation  à 
l'autre. 

VIII. 

Troisième  expérience. 

On  a  fait  toucher  le  globe  de  8  pouces  (21,66),  électrisé  et 
placé  hors  de  la  balance  sur  l'isoloir  {^fig.  4)>  par  un  petit  globe  à 
peu  près  de  i  pouce.  Les  surfaces  calculées  d'après  les  mesures 
les  plus  précises  que  l'on  ait  pu  prendre  étaient  à  peu  près 
:!  62  I  i;  l'aiguille  de  la  balance  était  suspendue  avec  un  fil  d'ar- 
gent dont  la  force  de  torsion  sous  le  même  angle  n'était  guère  que 
la  soixantième  partie  de  celle  du  fil  de  cuivre  numéroté  12  dans 
le  commerce. 

Essai.  —  Le  gros  globe  étant  électrisé  après  un  premier  con- 
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tact,  le  petit  globe  placé  dans  la  balance  a  chassé  l'aiguille  à  44" 
de  distance  du  centre  de  ce  globe,  avec  une  force  de  torsion  de 

244°. 

Après  vingt  contacts,  à  chacun  desquels  on  avait  détruit  l'élec- 
tricité, excepté  au  dernier,  l'aiguille  a  été  chassée  à  44'^  ^vec  une 
force  de  torsion  de  126°. 

Continuant  la  même  expérience,  après  vingt  nouveaux  con- 
tacts, l'aiguille  a  été  chassée  à  44"  avec  une  force  de  66''. 

Résultat  de  cette  expérience. 

La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  fluide 
électrique  dont  était  chargé  le  petit  globe  à  chaque  fois  qu'on  l'a 
présenté  dans  la  balance,  puisqu'il  a  toujours  été,  au  moment  de 
chaque  observation,  placé  à  la  même  distance  de  l'aiguille  :  cette 
force  était  d'abord  de  244''5  qui  se  réduisait  à  i  26°  après  vingt  con- 
tacts ;  ainsi  la  diminution  de  rélectricité  occasionnée  par  ces  vingt 
contacts  était  de  244  —  126  =  118. 

Ainsi  118"  représentent  la  perte  occasionnée  par  les  vingt  con- 
tacts; ainsi,  pour  déterminer  la  quantité  d'électricité  que  prenait 
le  petit  globe  dans  un  contact  moyen,  il  faut  diviser  118  par  20, 
ce  qui  donnera  approchant  la  quantité  d'électricité  que  prenait  le 
petit  globe  à  un  contact  moyen,  c'est-à-dire  à  peu  près  vers  le 
dixième  contact  :  mais,  pour  lors,  la  force  de  répulsion  mesurée 
dans  la  balance  devait  être  à  peu  près  mojenne  entre  celles  des 
deux  observations,  c'est-à-dire  qu'elle  devait  être  égale  à 

=    103. 

2 

Ainsi  le  rapport  entre  la  quantité  d'électricité  du  gros  globe  et 
celle  du  petit,  après  un  contact,  sera 

::  i8o  :  —  =  3i,4; 

ao 

mais  il  faut  remarquer  que  d'une  observation  à  Tautre,  dans  le 
temps  nécessaire  pour  les  vingt  contacts,  l'électricité  du  gros  globe 
diminuait  à  peu  près  de  \  ou  de  j^  ;  ainsi,  puisque  nous  venons  de 
trouver  la  diminution  occasionnée  par  chaque  contact  de  yf^,  il 
en  résulte  que  la  diminution  3^  occasionnée  par  le  contact  de  l'air 
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était  à  peu  près  équivalente  à  quatre  contacts;  ainsi,  dans  la  ré- 
duction des  observations,  il  faut  compter  sur  vingt-quatre  con- 
tacts au  lieu  de  vingt,  ce  qui  donnera,  pour  le  rapport  corrigé  entre 
les  quantités  d'électricité  du  gros  globe  et  du  petit  globe, 


i83  :  —  :;  37,6  : 1,00. 
24 

Mais,  puisque  nous  avons  prouvé  que  l'électricité  est  répandue 
uniquement  sur  la  surface  des  corps  et  que  le  rapport  des  sur- 
faces est  '.:  62 '.  1 ,  il  résulte  dun  calcul  analogue  à  celui  de 
la  fin  du  n°  4  que  la  densité  du  petit  globe  est  à  celle  du  gros 
globe  ','.  62  '.  37,6  ::  1,65  :  1,00. 

IX. 

Pour  compléter  cette  recherche,  j'ai  fait  toucher  alternative- 
ment le  globe  de  8  pouces  de  diamètre  par  un  globe  de  i  pouce  de 
diamètre,  et  par  un  petit  globe  dont  le  diamètre,  calculé  d'après 
son  poids,  n'était  que  de  2  lignes.  En  plaçant  successivement  ces 
deux  globes  dans  la  balance,  j'ai  trouvé  que  la  densité  du  fluide 
électrique  sur  la  surface  du  globe  de  2  lignes  de  diamètre  était 
plus  grande  que  sur  la  surface  du  globe  de  i  pouce,  mais  qu'elle 
n'était  pas  tout  à  fait  double  de  celle  sur  la  surface  du  globe  de 
8  pouces  de  diamètre.  Dans  cette  expérience,  le  diamètre  du  globe 
de  8  pouces  est  à  celui  de  2  lignes  :;  /\S  ',  i;  les  surfaces  sont;  par 
conséquent,  ::  23o4  :  i  :  les  densités  sur  les  surfaces  sont  du  petit 
au  grand  ::  2:1;  ainsi  ce  rapport  2  à  i  peut  être  regardé  comme 
la  limite  du  rapport  de  la  densité  électrique  moyenne  de  deux 
globes  que  l'on  sépare  après  les  avoir  mis  en  contact. 

Dans  la  suite  de  ce  Mémoire,  nous  verrons  que,  lorsque  l'on 
fait  toucher  la  surface  d'un  globe  par  un  très  petit  plan,  ce  petit 
plan,  au  moment  de  sa  séparation,  prend  une  quantité  d'électri- 
cité double  de  celle  de  la  surface  du  globe  qu'il  vient  de  toucher. 
Le  plan  de  papier  doré  dont  nous  nous  servons  pour  cette  expé- 
rience n'a  que  -^  de  ligne  d'épaisseur;  il  est  facile  de  sentir  et  la 
théorie  démontrera  par  la  suite  l'analogie  de  ces  deux  effets. 
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X. 

Remarque. 

On  pourrait  calculer  rigoureusement  la  quantité]  d'électricité 
qui  se  partage  à  chaque  contact  entre  le  globe  de  8  pouces  de  dia- 
mètre et  celui  de  i  pouce  que  nous  venons  (n°  8)  de  déterminer 
par  approximation  en  prenant  des  quantités  moyennes. 

Que  A  soit  la  quantité  d'électricité  que  contient  à  sa  surface  le 
globe  de  8   pouces  de  diamètre,  que  le  globe  de  i  pouce,  au  mo- 

A 
ment  du  contact,  lui  enlève  une  portion  —,  la  quantité  de  fluide 

électrique  qui  restera  au  gros  globe  après  le  premier  contact  sera 

n  /  n 

au  second  contact  elle  sera 


n 


et  au  vin2;tième  contact  elle  sera 


A, 


A. 


Mais  nous  venons  de  voir  tout  à  l'heure  qu'il  fallait  compter  sur 
vingt-quatre  contacts  au  lieu  de  vingt,  à  cause  de  la  quantité  d'élec- 
tricité perdue  par  le  contact  de  l'air  d'une  observation  à  l'autre; 
ainsi,  si  nous  calculons  tout  de  suite  de  la  première  à  la  troisième 
observation,  il  faut  compter  sur  vingt-quatre  contacts  de  la  pre- 
mière à  la  seconde,  et  sur  à  peu  près  vingt-cinq  de  la  seconde  à  la 
troisième,  parce  qu'elle  a  duré  un  peu  plus  que  la  première.  Ainsi^ 
de  la  première  jusqu'à  la  fin  de  la  troisième  observation^,  il  faut 
compter  sur  quarante-neuf  contacts,  et  comme  nous  avons  à  la  prc^ 
mière  observation  A  =  244?  qui  se  réduit  à  66  à  la  fin  de  la  troi- 
sième observation,  nous  aurons  l'équation 


\19 

j    .244=66 


ou 


;r=:T=U-;    =''°^^' 
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ainsi 

n=  1^  =  38,04. 
27 

Mais  il  faut  remarquer  que  la  quantité  de  fluide  électrique  du  gros 

slobe   étant  A  a   été   réduite  par  le   contact   à  A ■}  dans  le 

temps  que  le  petit  globe  a  pris  une  portion  —  ;  ainsi  les  quan- 
tités de  fluide  électrique  partagées  entre  les  deux  globes  sont 
entre  elles  y.  n  —  i  ;  i  :!  3^,04  I  i;  et  les  surfaces  étant  ::  62  :  i, 
la  densité  du  fluide  électrique  sur  la  surface  du  petit  globe  sera 
à  la    densité  du  fluide   électinque    sur  la   surface  du  gros   globe 

..  62,00  .         ,.      r     ,       i\r  •  .  '  •      *• 

:;  ^  ;  I,     ::  i,D-  ;  I.  INous    avions  trouve  par  approximation 

07,04 

pour  ce  rapport  1 ,65  '.  i,  qui  n'en  difl'ère  pas  sensiblement.  1 

I 

XI. 

Résultat  général. 

En  prenant  une  valeur  moyenne  entre  les  résultats  de  beaucoup 
d'expériences  faites  ou  par  la  méthode  précédente,  ou  en  faisant 
toucher  alternativement  les  deux  globes  par  un  petit  plan  circu- 
laire de  5  lignes,  ainsi  que  nous  Favons  expliqué  (n°  3),  nous  avons 
formé  la  Table  suivante,  qui  représente  la  manière  dont  le  fluide 
électrique  se  partage  entre  deux  globes  de  différents  diamètres  : 

Rapport  de  la  densité 

entre 

le  petit  et  le  gros  globe 


Rapport 

des 

observé 

calculé 

rayons 

surfaces. 

par  Coulomb. 

par 

Poisson  ('). 

I 

1 

I 

I 

2 

4 

1,08 

1,16 

4 

16 

1 ,3o 

X  ,82 

8 

64 

1,65 

t,44 

00 

00 

2,00 

1,65 

Il  faut  observer  que  cette  Table  indique  seulement  le  rapport 
des   densités   du  fluide  électrique  lorsque,  après  avoir  séparé  les 

(')  Mémoires  de  l'Institut,  181 1,  p.  60. 
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deux  globes,  le  fluide  électrique  se  répand  uniformément  sur  leur 
surface  :  nous  allons  voir  tout  à  l'heure  que  tout  le  temps  que  les 
globes  sont  réunis,  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  le  fluide  élec- 
trique se  soit  répandu  uniformément. 

XII. 

De  la  densité  du  fluide  électrique  sur  les  différents  points 
de  deux  globes  en  contact. 

Après  avoir  comparé  entre  eux  deux  globes  de  diff'érents  dia- 
mètres pour  déterminer  la  quantité  d'électricité  qu'ils  prennent 
lorsqu'on  les  met  en  contact,  j'ai  cherché  à  déterminer  suivant 
quelle  loi  le  fluide  électrique  se  distribue,  dans  le  temps  du  con- 
tact, sur  les  diff'érents  points  des  globes;  je  me  suis  servi  ici  de  la 
petite  balance  électrique  où  l'aiguille  est  suspendue  par  un  fil 
d'argent  très  flexible  :  cette  balance  est  décrite  dans  mon  premier 
Mémoire  sur  l'électricité,  imprimé  dans  le  Volume  de  l'Académie 
pour  1784.  On  emploie,  pour  déterminer  la  densité  électrique  des 
différents  points  des  globes,  un  petit  plan  circulaire  de  papier 
doré  e  {fig.  3),  de  4  à  5  lignes  de  diamètre,  soutenu  par  un  fil  de 
gomme-laque  co^e,  fixé  à  un  cylindre  cb  de  verre  ou  de  bois  séché 
au  four  et  enduit  d'un  vernis  idio-éleclrique.  Ce  cylindre  entre  et 
se  fixe  avec  une  vis  dans  le  trou  b  de  la  pince  A  6,  qui  se  place  sur 
le  couvercle  de  la  balance.  Toute  l'opération,  lorsque  l'on  veut 
comparer  deux  points,  consiste  à  faire  toucher  le  plan  e  contre  le 
premier  point;  on  présente  ensuite  ce  plan  dans  la  balance  à  celui 
de  l'aiguille  que  l'on  a  eu  soin  d'éleclriser  auparavant;  on  ramène 
l'aiguille  à  une  distance  donnée  de  ce  plan  en  tordant  le  fil  de 
suspension;  on  observe  avec  soin  le  point  où  répond  l'aiguille  et 
l'angle  de  torsion  du  fil  mesuré  par  le  micromètre  plus  par  la  dis- 
tance de  l'aiguille  au  point  o  où  la  torsion  est  nulle.  On  touche  en- 
suite le.  second  point  que  l'on  veut  comparer  avec  le  même  plan  e 
et,  en  le  plaçant  dans  la  balance,  on  ramène  l'aiguille  par  le  micro- 
mètre à  la  même  distance  que  dans  la  première  observation  :  on 
tient  compte  de  l'angle  de  torsion  ;  on  retouche  pour  lors  le  premier 
point  observé  et,  en  ramenant  l'aiguille  toujours  à  la  même  dis- 
tance, on  a  la  variation  de  l'électricité  de  la  première  à  la  troisième 
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expérience.  Ainsi,  si  l'on  a  soin  de  mettre  entre  chaque  observation 
la  même  durée  de  temps,  il  suffit,  pour  comparer  la  densité  du  pre- 
mier point  au  second,  de  prendre  pour  le  premier  point  une 
quantité  moj'enne  entre  les  forces  de  torsion  trouvées  à  la  première 
et  à  la  troisième  observation;  cette  quantité  movenne  donnera  la 
densité  du  premier  point  au  moment  de  la  seconde  observation  : 
ainsi,  en  lacomparant  avec  la  force  de  torsion  trouvée  à  la  seconde 
observation,  on  aura  le  rapport  de  la  densité  électrique  des  pre- 
mier et  second  points. 

XIIT. 

Quatrième  expérience. 

Les  deux  globes  sont  égaux  et  ont  chacun  8  pouces  de  dia- 
mètre ;  on  compare  le  point  placé  à  90"  du  contact  avec  les  points 
placés  à  3o",  à  60°  et  à  180". 

Premier  essai.  —  Le  point  placé   à  3o°  du  contact  des  deux 


globes  comparé  avec  le  point  placé  à  90°  {Jig-  i). 

Ayant  touché  l'un  des  globes  avec  le  petit  plan  de  papier  doré, 
à  3o°  du  contact,  l'aiguille  a  été  observée  à  20"  de  distance  du 
petit  plan  placé  dans  la  balance;  la  force  de  torsion  ou  la  force 
répulsive  qui  chassait  l'aiguille  était  de  7". 

o             •                       _  o 

Touché  à  90,  la  force  répulsive  est  de 3i 

n  3o,  >i  de 6 

»  90,  1)  de 27 

Deuxième  essai.  —  On  compare  le  point  placé  à  60°  du  con- 
tact avec  celui  qui  est  à  90°;  la  distance  de  l'aiguille  au  petit 
plan  e,  lorsqu'on  le  pose  dans  la  balance,  est  toujours  de  22°. 

o  _  o 

Touché  à  60,  la  force  répulsive  est  de 21 

>)  90,  »  de 23 

»  60,  »  de 17 

»  90,  »  de 21 
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Troisième  essai.  —  On  compare  le  poini  placé  à  90°  du  con- 
tact avec  celui  placé  à  180°.  L'aiguille  et  le  plan  e,  placés  dans  la 
balance,  sont  à  aS"  l'un  de  l'autre. 

o  o 

Touché  à     90,   la  force  rcpulsive  est  de 20 

180,  ■  de 19 

90»  '  *le 17 

»  180,  "  de 18 

Quatrième  essai.  —  Lorsque  l'on  touche  l'un  des  globes  à 
20°  du  point  de  contact  et  au-dessous  et  que  l'on  présente  en- 
suite le  petit  plan  e  qui  a  touché  dans  la  balance,  on  remarque 
pour  lors  que  l'action  est  nulle  ou  au  moins  insensible  sur 
l'aiguille,  en  sorte  que  l'on  peut,  dans  les  deux  globes  en  con- 
tact, regarder  l'électricité  comme  nulle  depuis  le  point  de  con- 
tact jusqu'au    m^  degré  de  ce    point. 

XIV. 

Cinquième  expérience. 

On  met  en  contact  deux  globes  dont  l'un  a  8  pouces  de  dia- 
mètre et  l'autre  4  pouces,  et  l'on  cherche  à  déterminer  comment 
le  fluide  électrique  se  distribue  sur  hi  surface  des  deux  globes,  en 
comparant,  comme  dans  l'expérience  qui  précède,  le  point  à  90" 
du  contact  avec  tous  les  autres. 

Premier  essai,  petit  globe.  —  En  comparant  sur  le  petit  globe 
le  point  à  So"  du  contact  avec  celui  à  90°,  la  densité  au  point  3o 
était  presque  insensible,  et  l'on  ne  peut  pas  l'évaluer  au  delà  de 
la  dix-huitième  partie  de  celle  de  90". 

Deuxième  essai,  petit  globe.  —  On  compare  le  point  placé  à 
90°  avec  celui  de  60". 

0  o 

Touclié  à  60,   la  force  répulsive  est  de 18 

)  90,  )  de u8 

60,  "  de i5 

n  go,  )>  de 24 

Troisième  essai,  petit  globe.  —  On  compare  le  point  à  90" 
avec  celui  à  180". 
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0  o 

Touché  à  90,  la  force  répulsive  est  de 21 

»  180,                   »                     de 28 

>i  go,                    »                      de 20 

»  180,                    »                      de 26 

Quatrième  essai,  gros  globe.  —  En  touchant  le  gros  globe  à 
3o°du  contact  et  à  90". 

o  _  o 

Touché  à  3o.  la  force  répulsive  est  de 16 

»  90,  1)  de 18 

n  3o,  »  de 14 

1)  90,  >'  de i5 

Cinquième  essai,  gros  globe.  —  La  densité  est  sensiblement 
la  même  à  90°  et  à  180*^  du  point  de  contact;  elle  est  presque  in- 
sensible jusqu'à  6"  ou  'j°  de  ce  point.  En  touchant  alternativement 
le  point  à  90°  des  deux  globes,  on  trouve  la  densité  du  petit  globe 
plus  grande  que  celle  du  gros  globe  dans  ces  points^  dans  le  rap- 
port de  I, 25  à  I . 

XV. 

Sixième  expérience. 

On  a  mis  en  contact  un  globe  de  8  pouces  et  un  globe  de 
2  pouces. 

Premier  essai,  petit  globe.  —  Touché  à  90°  et  à  180". 

o  _  o 

Touché  à     90,  la  force  répulsive  est  de 27 

»  180,  •>  de 35 


90. 


de 22 


180,  '  de 29 

»  90,  "  de 19 

XVI. 

Résultat  des  trois  expériences  qui  précèdent . 

Il  sera  facile,  d'après  ces  expériences,  de  déterminer  par  le 
calcul  le  rapport  des  densités  sur  les  différents  points  des  globes 
en  contact  :  prenons  pour  exemple  l'expérience  quatrième,  où  les 
deux  globes  sont  égaux.  Nous  trouvons  {premier  essai)  qu'à  la 
première  observation  la  force  répulsive  du  point  à  3o°  est  repré- 
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sentée  par  ^°;  à  la  troisième  observation,  elle  est  représentée  par 
6°.  Ainsi  la  force  moyenne  au  moyen  de  la  deuxième  observation, 
où  l'on  a  déterminé  la  densité  du  point  à  go°  du  contact,  était 
6°3o';  mais,  dans  le  même  moment,  la  densité  oulaforce  répulsive 
du  point  à  90"  du  contact  a  été  trouvée  de  3i°  :  ainsi,  divisant 
Si''  par  6°3o',  on  trouvera,  pour  exprimer  le  rapport  de  la  den- 
sité à  90",  avec  celle  à  3o°,  le  nombre  4i77' 

En  comparant  par  la  même  méthode  la  deuxième,  la  troisième 
et  la  quatrième  observation,  on  aura  pour  le  même  rapport  4,83. 

Si  l'on  prend  une  valeur  moyenne  entre  ces  deux  résultats,  qui 
diffèrent  cependant  très  peu  l'un  de  l'autre,  nous  aurons  pour  le 
rapport  moyen  4, 80. 

Par  la  même  méthode  on  trouvera,  d'après  le  deuxième  essai, 
pour  le  rapport  moyen  de  la  densité  électrique  des  points  à  60°  et 
à  90°  du  point  de  contact,  1,20. 

Dans  le  troisième  essai  de  la  même  expérience  pour  les  points 
à  90°  et  à  180°,  on  trouvera  le  rapport  moyen  des  densités  me- 
suré par  0,95. 

Ainsi  la  densité  est  très  petite  jusqu'à  3o°;  elle  augmente  rapi- 
dement jusqu'à  60°,  peu  de  60°  à  90",  et  elle  est  presque  uniforme 
de  90°  jusqu'à  180°. 

D'après  le  même  calcul,  on  trouvera  [cinquième  expérience) 
que,  lorsque  l'un  des  globes  n'a  que  moitié  du  diamètre  de  l'autre, 
la  densité  est  presque  nulle  dans  le  petit  globe  jusqu'à  3o". 

Que  le  point  à  90°,  comparé  avec  celui  de  60°,  donne  pour  le 
rapport  moyen  des  densités  à  peu  près  1,70. 

Que  le  point  à  90°,  comparé  avec  le  point  à  180",  donne  pour 
le  rapport  des  densités  la  quantité  0,75,  en  sorte  qu'elle  augmente 
de  t)o°  à  90°  dans  le  rapport  de  10  à  17,  et  de  90"  à  180"  dans 
celui  de  70  à  100. 

Le  même  calcul  donnera  (sixième  expérience)  que,  lorsqu'on 
a  mis  deux  globes  en  contact,  dont  les  diamètres  sont  comme  4  à  i , 
la  densité  du  petit  globe  depuis  90°  jusqu'à  180°  augmente  dans 
le  rapport  de  100  à  i,43. 

Le  Tableau  suivant  résume  les  chiffres  de  Coulomb  et  les  valeurs  calcu- 
lées par  Poisson. 
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Distance  angul 

aire 

Rapport 

du 

point  observé 

Densités 

des 

au  point 

^1 

-— — - 

rayons. 

de  contact 

observées.           calculées. 

/ 

3o° 

0,21 

0,171 

I 

• 

6o 

90 

0,80 

I 

0,746 

I 

( 

180 

I  ,o5 

1,14 

/ 

60 

0,59 

o,556 

2 

. 

90 

r 

I 

( 

180 

1,33 

1,35 

3 

\ 

90 

I 

I 

■■       1 

180 

1,43 

1,67 

XVIT. 

Il  résulte  de  ces  trois  expériences  que,  plus  les  deux  globes 
sont  inégaux,  plus  la  densité  varie  sur  le  petit  globe,  depuis  le 
point  de  contact  jusqu'à  180°  de  ce  point,  et  plus  elle  approche 
de  l'uniformité  sur  le  gros  globe,  croissant  rapidement  depuis  le 
point  de  contact,  où  elle  est  nulle,  jusqu'à  'j°  à  8"  de  ce  point,  et 
étant  uniforme  sur  le  reste  du  globe.  Ainsi,  par  exemple,  lorsqu'on 
a  mis  un  globe  de  8  pouces  en  contact  avec  un  globe  de  2  pouces, 
on  a  trouvé  que  la  densité  était  insensible  dans  le  petit  globe, 
depuis  le  point  de  contact  jusqu'à  3o"  de  ce  point;  qu'à  4^°  du 
point  de  contact  elle  était  à  peu  près  le  quart  de  celle  à  90°;  et 
que  depuis  90°  jusqu'à  180"  elle  croissait  dans  le  rapport  de  10  à 
i4;  dans  le  globe  de  8  pouces,  au  contraire,  la  densité  était  nulle 
jusqu'à  4°  ou  5°  du  point  de  contact;  elle  croissait  ensuite  rapi- 
dement, et  depuis  ^o"  jusqu'à  180°  elle  était  presque  uniforme. 
Nous  allons  voir  dans  la  seconde  Section  de  ce  Mémoire  que  ces 
résultats  sont  indiqués  par  la  théorie,  en  calculant  l'action,  soit 
répulsive,  soit  attractive  du  fluide  électrique,  d'après  la  loi  de  la 
raison  inverse  du  carré  des  distances. 
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XVIII. 

Essai  llicoriquc  pour  déterminer  la  distribiilion  du  fluide  élec- 
trique sur  la  surface  de  deux  globes  en  contact,  et  pour  dé- 
terminer leur  densité  moyenne,  lorsque,  les  deux  globes  étant 
séparés,  ils  cessent  d'agir  Vun  sur  Vautre. 

Les  expériences  rapportées  dans  la  première  Section  de  ce  Mé- 
moire ont  été  faites  avant  d'avoir  tenté  de  calculer,  d'après  la 
théorie,  la  distribution  du  fluide  électrique  sur  la  surface  des  deux 
globes  en  contact.  Lorsque  j'ai  voulu  essayer  de  calculer  cette 
distribution  d'après  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances, j'ai  vu  qu'il  me  manquait  quelqiies  faits  auxquels  le  calcid 
pût  s'appliquer  directement;  j'ai  donc  été  obligé  de  rapporter  dans 
cette  seconde  Section,  à  mesure  que  j'en  ai  eu  besoin,  le  résultat 
de  plusieurs  nouvelles  expériences  faites  d'après  les  procédés  indi- 
qués dans  la  première  Section. 

Nous  avons  vu,  dans  notre  quatrième  Mémoire  (Volume  de  i  ^86), 
que,  lorsqu'un  corps  conducteur  était  chargé  d'électricité,  le  fluide 
électrique  ne  pénétrait  pas  dans  l'intérieur  du  corps,  mais  qu'il  se 
distribuait  seulement  sur  sa  surface;  de  là  il  résulte  que,  lorsqu'on 
fait  toucher  un  corps  solide  à  une  surface  de  la  même  figure  que 
le  corps,  quelque  peu  d'épaisseur  qu'ait  cette  surface,  elle  prendra, 
mise  en  contact  avec  le  corps  par  des  points  homologues,  la  moitié 
de  l'électricité  de  ce  corps. 

Ce  dernier  phénomène  avait  déjà  été  aperçu  par  plusieurs  au- 
teurs, en  se  servant  des  éleclromètres  ordinaires;  on  peut  le  véri- 
fier d'une  manière  exacte  en  plaçant,  un  jour  très  sec,  un  corps 
solide  dans  notre  grande  balance,  sur  un  support  très  idio-élec- 
trique;  si  l'on  fait  toucher  ce  corps,  après  l'avoir  électrisé,  par  une 
surface  qui  ait  exactement  la  même-figure,  en  ayant  soin  de  mettre 
en  contact  les  deux  corps  dans  une  position  homologue,  et  qu'on 
observe,  en  ramenant  l'aiguille  au  même  point,  la  torsion  du  mi- 
cromètre avant  et  après  le  contact,  on  trouvera  que  la  surface  a 
ôté  au  corps  solide  exactement  la  moitié  de  son  électricité.  Si 
l'air  était  impénétrable  à  l'électricité,  si  la  surface  du  corps  le 
mieux  poli  n'était  pas  un  assemblage  de  petites  aspérités  formant 
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entre  leurs  molécules  des  vides  probablement  infiniment  plus 
grands  que  le  volume  des  petits  solides,  le  fluide  électrique 
n'aurdt  sur  le  corps,  ainsi  que  la  théorie  l'indique,  qu'une  épais- 
seur infiniment  mince;  mais,  comme  il  n'y  a  point,  dans  Tordre 
phvsique,  de  surface  parfaite,  comme  l'air  n'est  pas  impénétrable 
à  l'électricité,  le  fluide  électrique,  dans  sa  distribution,  forme 
autour  des  corps  une  couche  d'une  certaine  épaisseur,  que  nous 
chercherons  à  déterminer  dans  un  autre  Mémoire  ,  épaisseur  qui 
varie  suivant  la  densité  du  fluide  électrique  et  suivant  l'état  de 
l'air,  mais  qui,  en  général,  est  trop  petite,  surtout  dans  les  jours 
très  secs,  pour  qu'il  soit  nécessaire  d'y  avoir  égard  dans  toutes  les 
questions  où  l'on  cherche  à  déterminer  la  distribution  du  fluide 
électrique  sur  les  surfaces  non  anguleuses. 

XIX. 

Pour  avoir  une  première  idée  de  la  manière  dont  le  fluide  élec- 
trique se  distribue  entre  les  différents  globes,  plaçons  trois  globes 
en  contact  en  ligne  droite;  l'axe  \a{Jig.  2)  passant  par  les  points 
de  contact,  supposons  les  deux  globes  des  extrémités  égaux.  De 
quelque  manière  que  le  fluide  électrique  se  distribue  entre  les 
trois  globes,  puisque  les  deux  globes  A  et  a  sont  semblables  et 
semblablement  posés^  relativement  au  globe  x,  il  est  clair  qu'ils 
contiendront  tous  les  deux  une  égale  quantité  de  fluide  électrique: 

Fig.  2. 


ce  fluide  électrique,  comme  la  théorie  l'indique,  sera  inégalement 
répandu  sur  la  surface  du  système  des  trois  corps  ;  il  sera  comprimé 
vers  les  points  de  la  surface  qui  avoisinent  A  et  a,  et  nul  vers  les 
points  de  contact  h  et  h' . 

Mais  supposons  que  le  fluide  électrique  de  chaque  globe   soit 
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uniformément  répandu  sur  la  surface  de  ces  globes,  et  qu'il  ne 
puisse  s'échapper  que  par  le  point  de  contact;  il  devra,  dans  cette 
supposition,  y  avoir  un  rapport  entre  la  densité  des  globes  des 
extrémités  G  et  C  et  du  globe  x  du  centre,  tel  qu'il  y  ait  équi- 
libre entre  l'action  du  fluide  électrique  du  globe  G  sur  le  point  de 
contact  dans  la  direction  G  b,  et  des  deux  autres  globes  G'  et  ^'dans 
la  direction  opposée  ; 

Que  R  soit  le  rayon  des  globes  A  et  «  ; 

Que  /•  soit  le  rayon  du  globe  du  milieu,  dont  le  centre  est 
en  X] 

Que  D  représente  la  densité  du  fluide  électrique  que  nous  sup- 
posons uniformément  répandu  sur  les  deux  globes  A  et  a; 

Que  0  représente  la  densité  du  fluide  uniformément  répandu 
sur  la  surface  du  globe  du  milieu,  dont  le  centre  est  x. 

L'action  du  globe  A  sur  le  point  de  contact  b  qui  est  placé  à  la 
surface  de  ce  corps  sera  égale  à  D. 

L'action  contraire  du  globe  a  sur  le  même  point  6,  qui  est  éloi- 
gné de  sa  surface  de  la  quantité  ir,  sera  égale  à 

2DR2  :  (R  -^ir-y- 

l'action  du  globe  x  sur  le  point  Z>,  qui  est  à  sa  surface,  sera  égale  à 
d  :  ainsi,  pour  que  le  fluide  électrique  ne  passe  pas  d'un  globe 
dans  un  autre,  et  qu'il  y  ait  équilibre  au  point  de  contact,  il  faut 
que  l'action  du  globe  G  suivant  G 6  soit  égale  à  l'action  des  deux 
autres  globes  sur  le  point  b  dans  la  direction  opposée;  ainsi  on 
aura  la  formule 


^[-(1^^] 


En  examinant  cette  formule,  on    trouve  que  la  densité  0  du 

fluide  électrique  du  globe  du  centre  est  négative,  si  -=; est 

plus  grand  que  l'unité;  qu'elle  est  nulle  lorsque  cette  quantité  est 
égale  à  l'unité,  c'est-à-dire  que  0  =  0  lorsque 

R  +  ar  =  Rv/I  =  i,4iR, 

ou  lorsque  R  =  5/-;  qu'enfin  0  sera  positif  toutes  les  fois  que  R 
sera  plus  petit  que  5  /*. 
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Quoique  cette  première  formule  ne  soit  pas  fondée  sur  une 
théorie  rigoureuse,  mais  seulement  approchée,  il  est  bon  de  voir 
combien  elle  s'éloigne  de  la  vérité,   en  la  comparant  avec  l'expé- 


rience. 

XX. 


Septième  expérience. 

Les  détails  dans  lesquels  nous  sommes  entré  en  rendant  compte 
des  expériences  qui  précèdent  indiquent  suffisamment  les  correc- 
tions et  les  précautions  qu'il  faut  employer;  pour  ne  pas  grossir 
inutilement  ce  Mémoire,  nous  supprimerons  dans  la  suite  les  dé- 
tails des  expériences,  à  moin.s  que  nous  ne  soyons  obligés  à  quel- 
ques opérations  nouvelles  non  encore  indiquées. 

Lorsque  j'ai  placé  entre  les  deux  corps  A  et  a  électrisés  un 
petit  globe  dont  le  diamètre  était  moindre  que  la  sixième  partie 
des  diamètres  des  globes  A  et  a,  et  que  je  présentais  ensuite  ce 
petit  globe  à  une  balance  de  torsion  très  sensible,  le  petit  globe 
ne  me  donnait  aucun  signe  d'électricité;  mais  quelque  petit  que 
fût  ce  globe,  je  ne  trouvais  pas  qu'il  eut  pris  une  électricité  né- 
gative, comme  la  théorie  l'indiquait. 

XXL 

Explication  de  cette  expérience. 

La  différence  qui  se  trouve  ici  entre  l'expérience  et  la  théorie 
vient  de  ce  que,  lorsque  le  globe  intermédiaire  est  très  petit, 
l'action  des  gros  globes  l'un  sur  l'autre  est  très  considérable;  que 
dans  le  point  de  contact,  ainsi  que  dans  les  parties  qui  avoisinent 
ce  point,  la  densité  électrique  des  gros  globes  est  presque  nulle  : 
ainsi,  si,  pour  déterminer  Faction  du  globe  C  sur  le  point  b, 
nous  divisons  la  surface  en  deux  parties,  l'une  formée  d'un  petit 
cercle  dont  le  diamètre  est  à  peu  près  b'f,  sur  lequel  la  densité 
est  nulle  ou  très  petite;  l'autre,  du  reste  de  la  surface  du  globe, 
où  nous  supposerons  la   densité  uniforme  et  égale  à  D,  l'action 

2DR2 
du  globe  a  sur  le  point  h  ne  sera  plus  mesurée  par  ^-p^^p^TT)'  ^"^ 

représente  l'action  entière   de    la   surface  d'un  globe   couvert  de 
fluide  électrique,  dont  la  densité  serait  D,   mais  seulement  par 
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cette  quantité,  diminuée  de  l'action  de  la  surface,  dont  le  diamètre 
est  6'/,  surface  qui  peut  être  prise  pour  un  plan  circulaire,  si  h' j 
n'est  pas  fort  étendu.  A  présent,  si  nous  déterminons  l'action  d'une 
surface  circulaire  BC  i^fig.  3),  dont  tous  les  points  agissent  sur  le 

FiK.  3. 


point  <7,  dans  la  direction  c«,  avec  une  force  en  raison  inverse  du 
carré  des  distances,  on  trouvera,  en  nommant  CB  .  .  .  R',  ca  .  .  .  a, 
D  la  densité  de  la  surface,  pour  l'action  de  cercle  sur  le  point  a, 


D 


(a2_^R'2)2j 


(•) 


Ainsi  l'action  du  globe  C  sur  le  point  b,  sera 
2DR2  _  Drt 


(R  +  2/-)^ 


—  D 


(a2-t-  R'2)2 


l'équation  qui  exprime  l'équilibre  d'action  pour  le  point  Z>  donnera 
par  conséquent 

2  R2  a 


dFî 


(R  +  2/-)'^ 


(a2-t-   R'2)2  ^ 


dans  le  cas  où  le  petit  globe  a  un  diamètre  très  petit  relativement 
à  ceux  des  extrémités  ;  comme  «=2/-,  si  2  r  s'évanouit  relative- 
ment à  R,  on  aura  0  très  petit,  et  non  pas  négatif  ;  ainsi,  quelque 
petit  que  soit  le  globe  x,  placé  entre  les  globes  A  et  a,  son  électri- 
cité sera  ou  nulle  ou  insensible,  mais  jamais  négative,  en  suppo- 
sant les  deux  globes  A  et  a  électrisés  positivement  :  ainsi  la  théorie 
et  l'expérience  sont  ici  d'accord. 


(')  Coulomb  néglige  ici,  comme  plus  haut,  le  facteur  2-k. 
Coulomb. 


I'» 
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XXII. 

Trois  olobes  é^aiix  en  contact  sur  une  li^ne  droite. 
Huitième  expérience. 

J'ai  mis  en  conlact  trois  globes  égaux  de  2  pouces  de  dia- 
mètre, placés  en  ligne  droite;  un  de  ces  corps,  soutenu  par  la 
pince  i^fig-  4)5  se  posait  successivement  entre  les  deux  corps  C 
et  C  et  à  l'extrémilé  de  ces  deux  corps  que  l'on  réunissait;  à 
chaque  opération  on  le  présentait  dans  la  grande  balance,  en  ra- 
menant l'aiguille  toujours  à  la  même  distance  du  globe  :  on  a  trouvé 
que,  lorsque  le  globe  était  placé  entre  les  deux  autres,  il  prenait 
une  quantité  d'électricité  moindre  cjue  celle  qu'il  prenait  lorsqu'il 
était  placé  auix  extrémités  dans  le  rapport  de  i  à  i,34-  Ce  résultai 
est  une  valeur  moyenne  de  plus  de  vingt  opérations  faites  succes- 
sivement à  des  intervalles  de  temps  égaux,  pour  pouvoir  tenir 
compte  de  la  quantité  d'électi'icilé  perdue  d'une  observation  à 
l'autre. 

XXIII . 

Explication  de  cette  expérience. 
Si  nous  reprenons  la  formule  du  §  XVI, 

pf!-  /^^    Us, 

où  0  représente  la  densité  du  globe  placé  entre  les  deux  autres^ 
et  D  celle  dui  globe  des  extrémités  ;  puisque  R  =  /•,  nous  aurons 

o  =  D(i-f)=|D, 
d  où 

D  =  1,290; 

mais  l'expérience  vient  de  nous  donner 

D  =  1,3)0, 

qui  ne  diffère,  comme  on  voit,  que  de  ;,'.  du  rapport  donné  par  la 
théorie.  On  voit  qu'ici  l'action  du  globe  C  sur  le  point  h  est  très 
approchante  de 
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parce  que  l'action  d'un  petit  cercle  ///dont  la  densité  est  nulle  a, 
comme  nous  l'avons  vu  (§§  XXI),  pour  expression 

quantité  qui  s'évanouit  ici,  parce  que  b' /  est  beaucoup  plus  petit 
que  2R. 

XXIV. 

Toute  la  théorie  qui  précède  va  être  confirmée  par  une  expé- 
rience qui  me  paraît  propre  à  jeter  du  jour  sur  cette  matière. 

Nous  venons  de  voir,  dans  les  articles  qui  précèdent,  que,  lorsque 
deux  globes  étaient  en  contact,  quel  que  fût  le  diamètre  de  ces 
deux  globes,  la  densité  dans  le  point  de  contact  et  dans  les  points 
qui  l'avoisinent  était  nulle  et  non  négative  si  les  deux  globes 
étaient  électrisés  positivement.  Mais,  dès  l'instant  que  l'on  sé- 
pare les  deux  globes,  si  l'un  des  globes  est  plus  petit  que  l'autre 
et  si  la  distance  des  deux  globes  est  peu  considérable,  on  trouvera 
que  le  point  a  du  petit  globe,  qui  a  été  en  contact  avec  le  point  A 
du  gros  globe,  devient  négatif  jusqu'à  ce  que  ces  deux  globes 
soient  éloignés  à  une  certaine  distance  à  laquelle  l'électricité  du 
point  a  est  nulle;  que  le  même  point  a  devient  ensuite  positif, 
lorsque  l'on  continue  à  éloigner  les  deux  globes. 

XXV. 

Neuvième  expérience. 

On  a  isolé  un  globe  C  de  1 1  pouces  de  diamètre;  on  a  éga- 
lement isolé  un  globe  C  d'un  plus  petit  diamètre;  on  éleclrisail 
ces  globes  et  on  les  faisait  toucher;  on  éloignait  ensuite  le  petit 
globe  C  peu  à  peu  et,  au  moyen  d'un  petit  grain  de  plomb  a,  sus- 
pendu à  un  fil  de  gomme-laque,  ou  d'un  petit  cercle  de  papier 
doré,  comme  dans  \a.Jig\  4,  que  l'on  faisait  toucher  au  point  a,  et 
que  l'on  présentait  ensuite  dans  la  petite  balance  ou  à  un  petit 
électromètre  à  fil  de  soie  très  sensible,  tel  qu'il  a  été  décrit  dans 
notre  quatrième  Mémoire,  on  déterminait  la  nature  de  l'électricité 
du  point  a  à  différentes  distances  Aa. 

Premier  essai.  —  Le  globe  C  ayant  ii  pouces  de  diamètre  et 
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le  globe  C  8  pouces,  les  deux  globes  ayant  été  éleclrisés  po- 
sitivement et  mis  en  contact,  le  point  A  du  gros  globe  a  tou- 
jours donné  des  signes  d'électricité  positive,  quelle  que  fût 
la  distance  \a;  mais  le  point  a  du  globe  C  a  donné  des  signes 
d'électricité  négative  jusqu'à  i  pouce  de  distance;  à  i  pouce,  l'élec- 
tricité de  ce  point  a  était  nulle;  elle  était  positive  au  delà. 

Deuxième  essai.  —  Le  globe  G  ayant  toujours   1 1  pouces  de 
diamètre  et  le  globe  C  4  pouces,  jusqu'à  a  pouces  de  distance  le 

Fig.  1. 


point  a  du  petit  globe  a  donné  des  signes  d'électricité  négative; 
à  2  pouces,  l'électricité  de  ce  point  était  nulle  ;  l'électricité  du 
point  A  est  toujours  positive. 

Troisième  essai.  —  Le  globe  C  ayant  toujours  1 1  pouces  de 
diamètre,  lorsque  le  petit  globe  C  avait  n  pouces,  i  pouce  et  au- 
dessous,  l'électricité  du  point  a  était  négative  jusqu'à  ce  qu'on 
éloignât  le  petit  globe  à  a  pouces  5  lignes  du  gros  globe;  à  cette 
distance  de  2  pouces  5  lignes  elle  était  nulle,  positive  lorsque  la 
distance  Art  était  de  plus  de  2  pouces  j  lignes. 


XXVL 

Bemarque  sur  cette  expérience. 

Lorsqu'une    surface    sphérique,    couverte    uniformément   d'un 

fluide  électrique  dont  la  densité  est  D,  agit  sur  un  point  placé 

dans  la  surface  du  globe,  son  action  sur  ce  point  est  égale  à  D; 

mais,  lorsque  ce  même  fluide  agit  sur  un  point  placé  en  dehors  de 

la  même  surface  de  la  quantité  rt,  son  action  sur  ce  point,  si  le 

j       1   1            T^                 îDR- 
rayon  du  globe  est  K,  sera  -pr^ -• 
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Si  à  présent  on  suppose  le  petit  globe  G'  en  contact  avec  le 
gros  globe  G,  si  le  globe  G'  est  très  petit  relativement  au  globe 
G,  le  fluide  électrique  du  gros  globe  restera  toujours  presque 
uniformément  répandu  sur  le  gros  globe,  parce  que  le  petit  globe 
n'aura  d'action  que  vers  le  point  de  contact  et  vers  ceux  qui 
l'avoisinent  :  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  sentir  d'après  la  théorie. 
Ainsi  l'action  du  gros  globe  sur  le  point  de  contact  sera  encore 
assez  exactement  représentée  par  D;  mais,  quoique  la  densité 
moyenne  du  petit  globe  en  contact  se  trouve  plus  grande  que 
celle  du  gros  globe,  comme  il  doit  y  avoir  équilibre  au  point  de 
contact  lorsque  le  gros  et  le  petit  globe  se  touchent,  l'action  du 
petit  globe  sur  le  point  de  contact  a  cependant  pour  mesure  la 
quantité  D,  comme  le  gros  globe.  Mais  que  l'on  sépare  le  petit 
globe  du  gros  et  qu'on  l'éloigné  d'une  petite  quantité  Ka  =  a, 
l'action  du  petit  globe  sur  le  point  A  du  gros  globe  sera  presque 
nulle  dans  le  temps  que  l'action  du  gros  globe  G'  sur  le  point  a 
sera 

ainsi  Faction  du  petit  globe  sur  le  point  a  restant  D,  comme  dans 
le  contact,  on  aura,  pour  déterminer  la  densité  S  du  point  a, 
l'équation 

-r- -J-  0  ==  D     OU      0  —  D     I ; 

ainsi,  si  -— ; r  est  plus  grand  que  l'unité,  o  sera  négatif;  si  cette 

'        (  R  -,-  a }-  '  *  l  '  b         ' 

2R2 
quantité  est  égale  à  l'unité,  o  sera  nul;  il  sera  positif  si  -7- — ■ — r 

est  plus  petit  que  b'unité. 

Nous  pouvons  donc  déterminer  la  dislance  Aa  lorsque  la  den- 

•   ,             .                              ■               1  R- 
sité  du  point  Cf  =  o,  en  faisant  —r, :  =  i  ;  d'où  résulte 

(R   r- a)  ==  R /iï --- i,ii5R     et     a  =  o,ii5R. 

Mais  nous  venons  de  voir  dans  notre  expérience  que,  lorsqu'un 
petit  globe  de  i  pouce,  par  exemple,  a  été  mis  en  contact  avec 
notre  globe  de  1 1  pouces,  il  faut  l'éloigner  de  2  pouces  5  lignes 
du  globe  A,  pour  que  l'électricité  du  point  a  cesse  d'être  négative 
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et  soit  nulle,  qu'elle  est  positive  au  delà  de  celte  distance  :  ici 

R  =  5P°  6"  =  66'',     a  =  2P°  5"  =  29", 
ainsi 

^  =  66=^0,439; 

qui  diffère  très  peu,  comme  on  le  voit,  de  ce  qui  est  indiqué  par 
la  théorie. 

11  est  facile  de  voir,  d'après  les  réflexions  sur  lesquelles  le  calcul 
qui  précède  est  fondé,  qu'à  mesure  que  les  deux  globes  approchent 
de  l'égalité,  la  distance  A«,  oiî  la  densité  du  point  a  est  nulle, 
doit  diminuer,  parce  que  pour  lors  l'action  du  petit  globe  sur  le 
point  A,  à  la  distance  Ac/,  ne  laisse  que  peu  de  densité  au  fluide 
électrique  du  point  A  et  des  points  qui  l'avoisinent  ;  ainsi  l'action 

2DR2 
du  gros  globe  A  sur  le  point  a  est  pour  lors  moindre  que  — -; 

c'est  par  la  même  raison  que  le  fluide  électrique  du  gros  globe 
n'est  jamais  négatif  en  A,  quelle  que  soit  la  distance  Aa. 

Poisson  a  appliqué  le  calcul  à  l'expérience  faite  sur  les  globes  de 
II  pouces  et  de  4  pouces,  et  il  trouve  que  la  densité  minimum  sur  la  pe- 
tite sphère  est  seulement  les  0,087  ^^  '^^  densité  moyenne,  lorsqu'elle  a 
été  éloignée  de  2  pouces  de  la  plus  grande. 

M.  Plana  a  calculé  le  rapport^'  de  la  distance  où  la  densité  minimum 
est  nulle  au  rayon  de  la  grande  sphère,  en  fonction  du  rapport  x  des 
rayons  des  deux  sphères.  Lorsque  x  diminue  de  i  à  o,  jk  croit  rapide- 
ment d'abord,  de  o  jusqu'à  un  maximum  égal  à  o,54  qu'il  atteint  pour 
:p  r=  0,5,  puis  décroît  en  tendant  vers  la  limite  0,355,  qu'il  atteindrait  pour 
a?=:  o. 

XXVII. 

Il  paraît  que  l'on  peut  conclure  des  expériences  et  des  observa- 
tions qui  précèdent  que  le  fluide  électrique  est  presque  en  entier 
distribué  sur  la  surface  des  corps  conducteurs  électrisés,  et  qu'il 
ne  forme  pas  autour  de  ces  corps  une  atmosphère  très  étendue, 
ainsi  que  l'ont  pensé  plusieurs  auteurs.  Cette  conséquence  peut 
même  être  confirmée  par  une  expérience  qui  paraît  à  peu  près 
décisive;  la  voici.  Si  l'on  place  un  globe  conducteur  dans  la 
balance,  qu'on  l'électrise  et  qu'on  le  fasse  toucher  alternativement 
par  deux  fils  de  cuivre  de  la  même  grosseur  et  longueur,  mais 
dont  l'un  soit  enveloppé  sur  toute  sa  longueur,  excepté  à  l'ex- 
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trémité  destinée  ù  toucher  le  gloire  d'une  couche  de  gomme- 
laque  très  pure,  de  5  ou  6  lignes  d'épaisseur,  on  trouvera,  par 
un  procédé  et  un  calcul  analogues  à  ceux  des  articles  de  la  pre- 
mière Section,  que  l'un  et  l'autre  fds  de  cuivre  prennent,  mis  en 
contact  avec  le  globe  parleur  extrémité,  une  égale  quantité  d'élec- 
tricité. 

Mais  on  sait  que  le  fluide  électrique  ne  peut  pas  pénétrer  à  tra- 
vers une  couche  de  gomme-laque;  ainsi,  lorsqu'on  met  en  contact 
le  fil  couvert  de  gomme-laque  et  qu'on  le  présente  par  son  extré- 
mité au  globe,  le  fluide  électrique  ne  peut  se  distribuer  que  sur  la 
surface  de  ce  fil;  conséquemment,  puisque,  soit  que  le  fil  soit 
couvert  de  gomme-laque  ou  non,  il  prend  la  même  quantité  d'élec- 
tricité, la  moitié,  par  exemple,  de  celle  du  globe,  il  doit  exer- 
cer dans  les  deux  cas,  sur  un  point  quelconque,  le  point  de  con- 
tact, par  exemple,  la  même  action  :  d'oi^i  il  résulte  que,  soit 
que  le  fil  de  cuivre  soit  enveloppé  de  gomme-laque  ou  non,  le 
fluide  électrique  s'y  distribue  de  la  même  manière  et  en  même 
quantité. 

Cependant,  il  faut  prévenir  que,  comme  l'air  n'est  pas  d'une 
parfaite  idio-électricité,  comme  il  est  chargé  de  parties  humides 
conductrices,  le  fluide  électrique  d'un  corps  électrisé  doit  péné- 
trer plus  ou  moins  dans  les  couches  d'air  qui  l'enveloppent;  mais, 
dans  les  jours  très  secs,  les  expériences  qui  précèdent  prouvent 
que  ce  fluide  ne  pénètre  pas  les  couches  d'air  à  une  assez  grande 
profondeur  ni  en  assez  grande  quantité  pour  qu'il  soit  nécessaire 
d'y  avoir  égard  dans  la  plus  grande  partie  des  calculs.  Nous  revien- 
drons sur  cet  objet  dans  un  autre  Mémoire  destiné  à  déterminer 
l'état  d'un  corps  idio-électrique  en  contact  avec  un  corps  con- 
ducteur électrisé;  mais  nous  ne  pouvons  nous  occuper  de  cet 
objet  avec  quelque  espérance  de  succès,  que  lorsque  nous  aurons 
déterminé  exactement,  par  l'expérience,  la  manière  dont  le  fluide 
électrique  se  distribue  sur  les  surfaces,  soit  planes,  soit  courbes, 
et  sur  des  corps  de  diff'érentes  figures;  cette  recherche  formera  la 
seconde  Partie  de  ce  Mémoire. 


2l6 
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XXVIII. 

Détermination  de  la  densité  du  fluide  électrique,  depuis  le 
point  de  contact  jusqu  à  180"  de  ce  point,  dans  deux  globes 
électrisés  qui  se  touchent. 

Supposons  les  deux  globes  en  contact  par  le  point  A,  l'un  et 
Tautre  électrisés  et  portés  sur  des  isoloirs  idio-électriques,  tels 
que  celui  de  la  fig.  5.  Puisque  nous  avons  démontré,  dans  notre 
quatrième  Mémoire,  que,  dans  les  corps  conducteurs,  le  fluide 
électrique  était  uniquement  distribué  sur  la  surface  et  ne  péné- 
trait pas  dans  l'intérieur  de  ces  corps^  on  peut  supposer  chaque 

Fie.  5. 


globe  couvert  d'une  infinité  de  petits  globules  conducteurs  chargés 
d'électricité;  ainsi  l'action  électrique  de  chacun  de  ces  globules 
sur  le  point  du  globe  où  il  est  en  contact  sera  contrebalancée  par 
l'action  de  tous  les  autres  globules  qui  couvrent  les  deux  corps. 
Si  la  densité  du  gros  globe  dont  le  centre  est  en  C  était  D,  et 
que  cette  densité  fût  uniformément  répandue  sur  tout  le  globe, 
son  action  sur  un  point  m  du  globe  C  serait  exprimée  par 


2D 


G  a 


et  cette  action  décomposée  dans  la  direction  niB,  rayon  du  petit 

globe,  sera 

2D(CA)2mB 

(Cm)3 
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SI  la  densité  du  fluide  électrique  était  de  même  unifoi'mément 
répandue  sur  le  petit  globe  et  égale  à  D',  son  action  sur  le  point  m 
serait  D'.  Ainsi,  si  Ton  met  en  contact  avec  le  petit  globe  dont  le 
centre  est  C  un  petit  globule  m  qui  se  charge  d'électricité,  la 
densité  électrique  de  ce  petit  globule  doit  être  telle  qu'à  son  point 
de  contact  il  y  ait  équilibre  entre  l'action  du  petit  globe  C  agis- 
sant suivant  G  m  et  celle  du  globe  C  agissant  suivant  Bm,  jointe 
à  celle  du  globule  ju  agissant  dans  la  même  direction;  ainsi,  si 
Ton  nomme  o  la  densité  moyenne  du  petit  globule  en  /«,  on  aura 


D'r=r: 


2D(CA)^mB 


D'- 


aPCA^mB 


Si  l'on  fait,  pour  avoir  cette  équation  sous  iine  forme  analytique, 
CA  =  R,  C'A  =  r,  AP  =  x^  les  deux  triangles  semblables  CC'B, 
C'pm  donneront 


m 
P 

= 

ce 

BC 

m  = 

BC 

-C 

A 

=  B 

(G 

m)- 

:= 

B2 

— 

2(R 

R  -J-  r 


en  substituant,  dans  la  formule,  les  valeurs  de  B/;/  et  de  C/;?,  elle 
devient 


2DR2(R-  -:tz:^ 


D'- 


Si  dans  cette  équation  on  fait  Tangle  kC m  =  a,  on  aura 

X  —  /-(r  —  cosa) 
et,  par  conséquent, 


D  — 


2DR^[R-     (R^ /-^(i-^cosa)] 
[R2-V-  2(R-^r)7-(i—  cosa)]  ^ 


XXIX. 

Si  les  deux  globes  sont  égaux,  pour  lors  D  =  D',  R  =  /',  et  la 
formule  précédente  se  réduit  à 


|_         (5  —  4  cos  -x) 
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Nous  avons  déterminé  dans  la  première  Section  de  ce  Mémoire 
(§  XIII  et  XV)  la  densité  électrique  de  deux  globes  égaux  et  en 
contact,  depuis  3o°  du  point  de  contact  jusqu'à  180°  de  ce  point; 
ainsi  nous  pouvons  comparer  notre  formule  à  celte  expérience  et 
à  son  résultat. 

1°  Si  l'on  calcule  la  densité  3  d'après  notre  formule,  nous  la 
trouverons  négative  jusque  vers  23°;  l'expérience  la  donna  insen- 
sible jusqu'à  ce  point:  nous  avons  donné  la  raison  de  cette  diffé- 
rence (§  XX); 

2"  Si  l'on  calcule  pour  un  point  à  30"  du  contact  des  deux 
globes,  on  trouvera  o  =  o,23D; 

3°  A  60°  du  point  de  contact,  0  =  D; 

4°  A  90°  du  point  de  contact,  0  =  i,  18D  ; 

5°  A  180°  du  point  de  contact,  0=  i,22D. 

Pour  avoir  la  quantité  0  d'après  l'expérience,  nous  avons  com- 
paré (§  XV)  la  densité  du  point  à  90°  du  contact  avec  celle  de  tous 
les  autres  points;  ainsi  il  faut  faire  la  même  comparaison  dans  les 
résultats  donnés  par  la  théorie;  l'expérience  nous  a  donné  (§XV)  : 

La  densité  du  fluide  électrique  à  90°  du  point  de  contact 
est  à  celle  à  Se" ;  :  4  ;  80  :  i ,  00 

Si   nous  faisons  la  même  comparaison,   d'après  notre  lor- 

mule,  nous  la  trouverons ::  5,  i3  :  i  ,00 

Le  point  à  90°,  comparé  à  celui  à  60°,  l'expérience  donne 

les  densités : ."  i  ,25  :  i  ,00 

Le  calcul  théorique ;  :  1,18:  i  ,00 

Le  point  à  90",  comparé  à  celui  à  180°,  l'expérience  donne 

les  densités ::  0,95  :  1,00 

La  théorie :  :  0,97  :  i  ,00 

On  trouve  ici  une  conformité  entre  les  résultats  de  l'expérience 
et  ceux  de  la  théorie,  qu'on  pouvait  à  peine  espérer. 

Poisson  donne,  pour  ces  trois  rapports,  5,86;  i,34;  0,88. 

XXX. 

Dixième  expérience. 

Pour  rendre  la  comparaison  de  la  théorie  et  de  l'expérience 
plus  directe  et  plus  facile  dans  la  détermination  de  la  quantité 
d'électricité  que  prennent  deux  globes  de  différents  diamètres  mis 
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en  contact,  voici  le  résultat  de  quelques  nouvelles  expériences 
que  j'ai  cru  utile  d'ajouter  à  celles  qui  précèdent. 

J'ai  mis  en  contact  deux  globes  de  différents  diamètres,  je 
les  ai  électrisés;  j'ai  touché  ensuite  le  point  A'  à  i8o°  du  point 
de  contact,  avec  un  petit  cercle  de  papier  doré  de  5  lignes  (i,i3) 
de  diamètre  (isolé,  comme  il  est  représenté  à  la  fi  g.  4,  par  un  fîl 
de  gomme-laque);  je  présentais  ce  petit  plan  dans  la  balance  à  lîl 
d'argent  très  fin,  je  séparais  ensuite  les  deux  globes  C  et  C,  et  je 
touchais  avec  le  même  plan  le  gros  globe  C.  Je  présentais  de  nou- 
veau ce  petit  plan  dans  la  balance  ;  la  comparaison  de  la  force  avec 
laquelle  l'aiguille  était  chassée  dans  la  première  et  la  seconde  ob- 
servation donnait  le  rapport  des  densités  du  point  A' lorsque  les 
denx  globes  sont  en  contact,  et  de  la  densité  moyenne  sur  le  gros 
globe  C  lorsque  ces  globes  sont  séparés. 

J'ai  formé,  d'après  les  différents  résultats  que  m'a  donnés  cette 
expérience,  une  Table  pour  deux  globes  de  différents  diamètres  : 
dans  cette  Table  R  est  le  rayon  du  gros  globe,  r  celui  du  petit; 
D  est  la  densité  moyenne  du  gros  globe  séparé  du  petit  globe; 
0  est  la  densité  du  point  A',  extrémité  de  Taxe  du  petit  globe  en 
contact  avec  le  gros  globe. 

R  5   ,        -  '"il- 

—  -observe.  —calcule. 

/■  U  D 

(Poisson.) 

1 1,27  1,32 

2 1,55  1,83 

4 2,35  2,48 

8 3,18  3,09 

» 4  4,27 

XXXI. 

Observations  sur  l'expérience  qui  précède. 

Si  nous  voulons  déterminer,  d'après  la  théorie,  la  quantité  0 
pour  le  point  A',  il  faut,  pour  avoir  une  première  approximation, 
supposer  le  fluide  électrique  de  chaque  globe  uniformément  ré- 
pandu sur  ce  globe;  en  nommant  0  la  densité  du  point  A'  ou  d'un 
petit  globule  placé  en  A',  D  la  densité  moyenne  du  gros  globe  C, 
D'  celle  du  petit  globe,  on  aura  l'équation 
.      ^,  2DR2 
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Dans  cette  équation,  la  densité  moyenne  D'  du  petit  globe  est 
nécessairement  plus  grande  que  la  densité  D  du  gros  globe,  ainsi 
qu'il  est  facile  de  le  voir  par  la  tbéorie.  Mais  supposons  pour  pre- 
mière appro^imation  D  =  D';  on  formera,  d'après  la  formule 


qui  exprime  la  valeur  de  la  densité  au  poin'  A',  comparée  avec  la 
densité  moyenne  du  gros  globe,  la  Table  suivante  : 

7'  d" 

i I  ,'29. 

2 i,)o 

4 1,89 

8 2,28 

et 3 ,  00 

La  comparaison  de  ce  résultat  avec  celui  fourni  par  Texpérience 
dans  le  numéro  précédent  montre  que  ce  n'est  que  lorsque  K 
est  plus  grand  que  2r  que  la  théorie  et  le  calcul  commencent  à 
différer,  la  tbéorie  donnant  une  valeur  approchée  lorsque  R  est 
plus  grand  que  a/-,  moindre  que  celle  fournie  par  Texpérience. 
Mais,  si  l'on  remarque  que  dans  notre  Table,  calculée  d'après  la 
formule,  nous  avons  supposé  la  densité  D'  du  petit  globe  égale  à 
celle  du  gros  globe  et  que,  par  l'action  du  gros  globe,  le  fluide  du 
petit  globe  doit  être  condensé  vers  le  point  A'  du  gros  globe;  que 
cependant  ce  fluide,  par  son  action  en  raison  inverse  du  carré  des 
dislances,  doit  faire  équilibre  au  point  de  contact  avec  l'action  du 
fluide  répandu  presque  uniformément  sur  le  gros  globe,  on  verra 
que  la  densité  moyenne  du  fluide  électrique  doit  être  plus  grande- 
sur  le  petit  globe  que  sur  le  grand;  qu'ainsi  D'  est  plus  grand 
que  D  et,  par  conséquent,  que  le  résultat  donné  dans  la  Table  par 
le  calcul  exige  une  correction  qui  augmente  la  valeur  de  o,  ce 
qui  est  conforme  à  l'expérience.  Nous  trouverons  dans  les  articles 
qui  vont  suivre  des  méthodes  pour  approcher  davantage  de  la  vé- 
ritable valeur  de  o. 
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XXXII. 

Déterininalion  par  approximation  du  rapport  suivant  lequel 
l'électricité  se  partage  entre  deux  globes  de  différents  dia- 
mètres mis  en  contact. 

Premier  exemple  :  Si  R  =  x  /•. 

Comme  nous  ne  pouvons  déterminer  que  par  approximation  la 
manière  dont  le  fluide  électrique  se  partage  entre  deux  globes,  il 
sera  plus  facile  de  saisir  l'esprit  des  métliodes  que  nous  avons 
suivies,  en  les  appliquant  à  des  exemples  particuliers  qu'en  les 
généralisant.  Dans  cet  exemple,  l'un  des  globes  est  infiniment 
grand  relativement  à  l'autre;  mais,  d'après  cette  supposition,  il 
est  facile  de  concevoir  que  la  formule  dont  nous  nous  sommes 
servi  (§  XXV)  pour  déterminer  la  densité  sur  tous  les  points  du 
petit  globe  doit  approcher  de  la  vérité;  car,  supposant  le  petit 
globe  à  une  très  petite  dislance  du  gros  globe,  le  fluide  électrique 
dont  sera  chargé  le  gros  globe  se  portera  sur  le  petit  globe  jusqu'à 
ce  qu'il  y  ait  équilibre  sur  tous  les  points  de  la  surface  entre  l'ac- 
tion du  gros  globe  et  l'action  de  tous  les  points  électrisés  à  la  sur- 
face du  petit  globe  :  l'action  du  petit  globe  sur  le  gros  globe  étant 
proportionnelle  à  la  densité  moyenne  multipliée  par  sa  surface 
sera  infiniment  petite  pour  tout  autre  point  de  contact;  ainsi  l'ac- 
tion du  gros  globe  sur  chaque  point  du  petit  sera  à  peu  près  la 
même  pour  tout  autre  point  que  le  point  de  contact,  que  si  tout 
le  fluide  électrique  du  gros  globe  était  à  son  centre.  Prenons 
actuellement  D'  pour  la  densité  moyenne  du  petit  globe,  quan- 
tité qui  doit  être  variable  lorsque  l'on  cherche  l'action  du  petit 
globe  sur  chacun  des  points  de  sa  surface,  mais  que  nous  pouvons 
supposer  constante  dans  une  première  approximation,  pourvu  que 
l'on  détermine  sa  valeur  d'après  les  conditions  d'équilibre  au  point 
de  contact  :  puisque  nous  supposons  dans  cet  exemple  le  rayon  r 
très  petit  relativement  à  R,  la  formule 

8=D' L ^_^J, 

[R2  +  -2(R  +  /-):c]2 
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se  réduit  à 

0  =  D 

r 

A  présent,  il  faut  que  l'action  qu'exerce  tout  le  fluide  du  gros 
globe  sur  le  point  de  contact  A,  dans  la  direction  CA,  soit  égale  à 
l'action  sur  le  même  point  de  tout  le  fluide  répandu  sur  la  surface 
du  petit  globe  :  mais  comme,  d'après  notre  formule,  o  représente  la 
densité  du  fluide  sur  le  point  7?^  ;  que  la  densité  o  est  la  même  pour 
tous  les  points  de  la  zone  superficielle  mm^  perpendiculaire  à 
l'axe  A/j>,  l'action  de  cette  zone,  décomposée  dans  la  direction 
pA,  sera  sur  le  point  A 

odx                  dr        I  ^,         _        -xYix 
— :-s — —  1  D  —  2  D  -^ 


En  prenant  pour  D'  la  densité  moyenne  du  petit  globe  sur  chaque 
point  de  sa  surface,  et  la  supposant  constante,  l'intégrale  de  cette 
quantité  donnera  pour  l'action  du  petit  globe  sur  le  point  A 


;==[(.d'-4D)v'^^.Jdç], 


2/ 

quantité  qui  doit  s'évanouir  quand  o:  =  o  et  se  compléter  quand 
X  ^=  ir,  ce  qui  donnera  pour  l'action  entière  du  petit  globe  sur  le 
point  de  contact  A 

D'-fD. 

Mais  il  faut  remarquer  que,  dans  le  contact  des  deux  globes,  le 
fluide  électrique  étant  dans  un  état  de  stabilité,  il  doit  y  avoir 
équilibre  au  point  de  contact  entre  l'action  du  petit  et  l'action  du 
gros  globe.  Comme  la  densité  du  gros  globe  est  à  peu  près  uni- 
forme sur  tous  les  points  de  sa  surface,  l'action  du  gros  globe  sur 
le  point  de  contact  A  sera  D;  ainsi  on  aura  l'équation 

D'  — fD  =  D     ou     D'  =  i,67D, 

quantité  plus  petite  que  celle  qui  a  été  trouvée  par  l'expérience, 
qui  nous  a  donné  (§  XI),  lorsque  R  =  go /■,  D':=2D.  Avant  de 
cherclier  une  valeur  plus  approchée  de  D',  déterminons  par  ap- 
proximation la  densité  en  A',  extrémité  de  l'axe.  Pour  y  parvenir, 
il  faut  remarquer  que,  puisque  D'  représente  l'action  qu'exerce  le 
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fluide  électrique  sur  un  point  quelconque  de  sa  surface,  cette 
quantité  D' ne  peut  pas  être  constante,  ainsi  que  nous  venons  de 
le  supposer  pour  une  première  approximation,  mais  elle  doit  varier 
en  augmentant  depuis  le  point  de  contact  A  jusqu'à  l'extrémité 
de  l'axe  en  A'.  Dans  le  point  de  contact,  cette  action  du  petit  globe 
doit  faire  équilibre  à  l'action  du  gros  globe;  ainsi  elle  doit  être 
équivalente  à  D;  au  point  A',  elle  doit  être  déterminée  par  l'action 
de  toute  la  surface  du  petit  globe  sur  ce  point.  Pour  avoir  une 
action  approchée  du  petit  globe  sur  ce  point,  il  faut  la  calculer 

.       ^                                aD.r 
d'après  la  densité  o  =:  D'  —  2D — ^  ;  en  faisant 

\'  q  =r^  —  (2;'  —  x), 

l'action  de  la  petite  zone  a-  sur  le  point  A'  sera 

odz                 dz        /_,         ^       i\)  z 
(  D     - 2D 


2  /a r  \/ z        i\Jir  sj X 

qui  intégrée  et  complétée  donnera,  pour  l'action  entière  du  petit 
globe  sur  le  point  A,  D'  -h  |  D.  Mettons  à  la  place  de  D'  sa  valeur 
approchée  que  nous  venons  de  trouver,  i,666D,  et  nous  aurons 
pour  l'action  approchée  du  petit  globe  sur  le  point  A,  2,33D; 
ainsi  l'action  du  petit  globe  sur  tous  les  points  de  sa  superficie 
varie  en  croissant  depuis  le  point  A  jusqu'au  point  A',  de  manière 
qu'au  point  de  contact  A  elle  est  égale  à  D  et  qu'à  l'extrémité  de 
l'axe  en  A,  elle  est  2, 33  D. 

Pour  avoir,  d'après  la  quantité  d'action  que  le  petit  globe  exerce 
sur  le  point  A',  la  densité  du  fluide  électrique  dans  ce  point,  il 
faut  supposer  que  l'on  touche  avec  un  petit  plan  isolé  alternative- 
ment le  point  A'  et  un  point  du  gros  globe  C.  Il  est  clair  qu'au 
point  A'  la  densité  des  petits  globules  doit  être  telle  qu'il  y  ail 
équilibre  entre  l'action  d'un  petit  globule  en  A'  et  celle  des  deux 
globes;  ainsi,  en  nommant  0  la  densité  du  petit  globule,  on  doit 
avoir 

0  =32D-^2,33D  =  4,33D: 

l'expéi'ience  a  paru  efl"cctivement  nous  indiquer  (§  XXIX)  que, 
lorsque  r  était  infiniment  plus  petit  que  Pi,  la  densité  du  petit 
globe  à  l'extrémité  de  son  axe  en  A'  était  un  peu  plus  grande  que 
4D,  D  exprimant  la  densité  moyenne  du  gros  globe. 
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Revenons  à  déterminer  d'une  manière  plus  exacte  la  densité 
moyenne  D'  du  petit  globe  que  nous  avons  trouvée  par  une  pre- 
mière approximation,  égale  à  1,670  et  que  l'expérience  (§  XI) 
nous  a  appris  être  égale  à  2D. 

Puisque  l'action  du  petit  globe  sur  cbaque  point  de  sa  surface 
varie  en  croissant  depuis  le  point  A  jusqu^au  point  A';  qu'au  point 

A,  elle  est  à  peu  près  égale  à  D  ou  à  la  quantité  moyenne  — —; 
qu'au  point  A',  elle  est     '       - ,  lorsque  l'on  a  voulu  déterminer  la 

I  ,0" 

valeur  de  0,  il  fallait,  au  lieu  de  faire  D'  constant,  le  faire  variable. 
Ainsi,  en  supposant  que  l'action  du  petit  globe  soit  représentée 
|)ar 

cette  action  doit  être  telle  que,  lorsque  x  =  o. 


et  que,  lorsque  x  =  ir, 


i,b7 


^^,,1,00       ,\        o.,33D  1.33 

D     — ^  6     = —      ou      6  = 


1,67  /  1,67  1,67' 

ce  qui  donnera,  pour  la  densité  0  approchée  de  chaque  point  m  du 
petit  globe, 

o  =  D<z  —  2U—  X ; 

2/' 

et  l'action  d'une  petite  zone  superficielle  mm  ^  sur  le  point  de 
contact  A,  sera 

dont  l'intégrale 

isJxrV  a        V        2r 

quantité  qui  doit  s'évanouir  quand  .r  =  o  et  se  compléter  quand 
j;  =  ir.  Ainsi  l'action  entière  du  petit  globe  sur  le  point  de  con- 
tact A  sera 


I 


D'à—  2Dh- 


hV>'  —  \\) 
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mais,  comme  raction  du  petit  globe  doit  faire  équilibre  au  point 
de  contact,  avec  Taction  du  gros  globe  qui  est  égale  à  D,  densité 
du  fluide  de  ce  gros  globe,  on  aura 

U  (a^^\  =  1  D     ou     D=i.93D. 

Pour  avoir  à  présent  la  densité  moyenne  du  fluide  électrique  du 
petit  globe,  lorsque,  en  l'ôtant  du  contact  avec  le  gros  globe,  il  se 
répandra  uniformément  sur  la  surface  de  ce  petit  globe,  il  faut 
avoir  la  quantité  de  fluide  électrique  répandue  sur  le  petit  globe, 
et  la  diviser  par  la  surface  de  ce  globe;  ainsi  il  faut  reprendre 
l'équation 

S  ^  D'à  -  2D  4-  [biy  —  î  D  i  —, 

la  multiplier  par  jdu\  qui  exprime  la  surlace  élémentaire  du 
globe,  intégrer  cette  quantité  pour  la  surface  entière,  ce  cjui  don- 
nera 

(D'à  —  2D)2/-2  ^L.(l)D'  —  \D)  -, 

2 

et  diviser  par  la  surface  du  petit  globe  2/-,  ce  qui  donnera  pour 
la  densité  movenne 

d'où 

D'=i,93  D, 

quantité,   comme  on  voit,  qui  ne  difl'ère  de   2,ooD,  trouvée  par 
'  l'expérience,  que  d'une  quantité  trop  petite  pour  pouvoir  être  aj)- 
préciée  dans  des  recherches  de  ce  genre. 

xxxir. 

Seconde  méthode  d' approximation. 

Nous  allons  nous  servir  ici  dune  méthode  d'approximation  dif- 
férente de  la  précédente,  mais  qui  peut  s'appliquer  à  toutes  les  va- 
leurs de  —  • 
r 

Soient  D  la  densité  moyenne  du  gros  globe,  D' l'action  movenne 
du  petit  globe  sur  chaque  point  de  sa  surface  que  nous  voulons 
déterminer.  Nous  avons  vu  que,  lorsque  les  deux  globes  étaient 

CufLOMÏ.  I.') 
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en  contact,  la  densité  était  nulle  au  point  de  contact;  si  nous 
la  déterminons  à  présent  pour  deux  autres  points,  l'un  à  go" 
du  point  de  contact,  l'autre  à  i8o°  de  ce  point,  nous  lrou^crons, 
en  nommant  toujours  R  le  rayon  du  gros  globe  et  /•  le  rayon  du 
petit  globe,  que  la  densité  o  du  petit  globe  au  point  E  à  90"^  du 
contact  est,  d'après  noire  formule  (§  XXYII), 

0  =  D   -î- r,  J 

et  que  la  densité  0  et  A',  extrémité  de  l'axe,  est 

9.DR2 


D' 


(R  —  2/-)2 


Ainsi,  si  Ton  suppose  la  densité  0  qui  croît  depuis  le  j;oint  A  jus- 
(ju'aii  point  A',  représentée  par 


[  2  /•        (  2  /•  )■-  J 


)l  faut  que  cette  quantité  soit  o  quand  .r  =  o,  quelle  soit 

2DR2/- 


D 


[(R_^,.)2_,    ,..J. 


(piand  j'  =  r,  et  qu'elle  soit 


D' 


aDR^'/- 


(R  —  2/-)2 
(juand  ./■  =  2/-. 

Faisons,  pour  simplifier  le  calcul, 


2R2/- 


(  t 


2R2 


=  A 


R. 


(3n  déterminera  a  et  b  par  les  deux  équations 

:  D'+ AD, 


D'il 


et 


D'{a-^ù)  =  D'+BD 
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iloù  résultera 

b  =  —  2  -T-  2  (  B  —  '2  A  )  — ,  • 
Pour  déleriiiiner  D',  reprenons  rt'quation 

et  nous  aui'ons,  pour  l'action  superficielle  d'une  zone  niin  sur  le 
point  de  contact  A, 


D' d.r       V  a  .r         h.r-  1 


(pii,  intégrée  et  complétée,  donnera,  pour  l'action  entière  du  ])clil 
filobe  sur  le  point  de  contact  A,  la  quantité 


qui  doit  être  égale  à  l'action  du  gros  globe  sur  le  même  point  de 

t ontact.  Si  ce  globe  est  beaucoup  plus  gros  que  le  petit,  son  ac- 

lion  sera  à  peu  piès  égale  à  D;  ainsi,  dans  ce  cas,  on  aura,  pour 

,,  -1  D'     ,,,        .. 

déterminer  le  ra[iport  t- ?   1  équation 

D   _  a        b 
Tv    "  ~i  "  3* 

XXXI  il. 

Pour  avoir  la  densité  moyenne  du  lluide  répandu  unirorm»'inent 
sur  le  petit  globe  après  le  contact,  il  faut  la  déterminer  en  divi- 
sant la  (piantité  d'électricité  du  petit  globe  par  sa  suiface,  ce  (jui 
donnera  pour  celte  densité 

r  0  d.r  r 
J       2/-2 

Kii  subsliluaul  à  la  place  de  0   sa   valeur  et  en  iaisant  r<>|)(''ralion. 

m  trouvera 

,  ,  /  a         b  \ 
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qui  exprime  la  densité  mo\enne,  c'est-à-dire  la  densité  du  fluide 
électrique,  lorsque,  après  le  contact,  on  séparera  le  petit  globe  du 
gros  globe  et  que,  le  gros  globe  cessant  d'agir  sur  le  petit  globe, 
le  fluide  électrique  se  répandra  uniformément  sur  la  surface  du 
petit  globe. 

XXXIV. 

Second  exemple  :  R  =  4 '• 

Appliquons  les  formules  qui  précèdent  à  un  exemple  dont  nous 
avons  eu  le  résultat  par  les  expériences  rapportées,  sous  la  forme 
de  Table,  au  §  XI  ;  en  supposant  l'action  du  gros  globe  sur  le 
point  de  contact  =  D. 

Comme  11  =  ^r,  on  trouve 

A  =  0,24    et    6  =  0,89; 

ainsi 

D  ,  D 

«  =  3,00 -T- 0,07  Yy      et      0=  —  2,00 -r- 0,82 -p-,; 

d'où  résulte 

-j^  =  i,36. 

Substituant   à  présent   les  valeurs  de  «,  de  b  et  de  D,  dans  la 

formule  D'(  — i"^  )  '  ^{^^  exprime  la  densité  movenne,  on  trouvera 

cette  densité  égale  à  1,42  D,  qui  est  un  peu  plus  grande  que  la 
quantité  i,3o,  qui  a  été  donnée  (§XI)  par  les  expériences  ;  mais 
il  faut  remarquer  que  nous  avons  supposé  l'action  D  du  gros  globe 
C  égale  à  sa  densité  moyenne,  comme  si  le  fluide  électrique  étail 
répandu  uniformément  syr  ce  globe;  or,  comme  il  est  un  peu  re- 
poussé par  l'action  du  petit  globe,  son  action  sur  le  point  de  con- 
tact sera  moindre  que  la  densité  moyenne.  Ainsi,  dans  la  compa- 
raison de  la  densité  moyenne  du  petit  et  du  gros  globe,  on  a  du 
avoir,  d'après  cette  observation,  un  rapport  un  peu  plus  petit  que 
celui  que  nous  venons  de  trouver,  ce  qui,  comme  l'on  voit,  est 
conforme  à  l'expérience. 

Pour  avoir,  d'après  la  densité  moyenne  D',  la  densité  du  point 
A'  à  l'extrémité  de  l'axe  d'un  petit  globe,  il  faut,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  que  l'action  d'un  petit  globule  que  l'on  placerait 
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fil  A'  fît  équilibre  à  son   point  de    contact  à  Taclion   des   deux 
globes  C  et  G,  ce  qui  donnerait 

0=  i,42D  +  o,89D  =  2,3iD, 

quantité    que   nous    avons   trouvée   par   Texpérience    (§  XXXII) 
2,35  D,  qui  n'en  diffère  pas  sensiblement. 

Si  l'on  voulait  avoir  quelque  chose  de  plus  précis,  il  faudrait 
faire  pour  le  gros  globe  un  calcul  analogue  à  celui  que  nous  avons 
fait  pour  le  petit  globe,  pour  en  déterminer  l'action  sur  le  point 
de  contact  A  et  mettre  en  équation  les  deux  actions. 
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SIXIE31E  MEMOIRE. 

(1788) 

SUITE  DES  RECHERCHES  SUR  LA  DISTRIBUTION  DU  FLUIDE  ÉLECTRIQUE 
ENTRE  PLUSIEURS  CORPS  CONDUCTEURS.  —  DÉTERMINATION  DE  LA 
DENSITÉ  ÉLECTRIQUE  D.\JsS  LES  DIFFÉRENTS  POINTS  DE  LA  SUR- 
FACE DE  CES  CORPS. 


I. 

Dans  noire  cinquième  Mémoire,  dont  celui-ci  est  la  suite,  nou? 
avons  tâché  de  déterminer  la  manière  dont  le  fluide  électrique  se 
partage  entre  deux  globes  de  différents  diamètres  mis  en  contact, 
et  entre  trois  globes  du  même  diamètre.  Nous  avons  en  même 
temps  déterminé  par  l'expérience,  ainsi  que  par  la  théorie,  la  den- 
sité électrique  de  chaque  point  de  la  surface  de  ces  globes  lorsqu'ils 
sont  en  contact.  Nous  allons  actuellement  chercher  : 

1°  Comment  rélectricité  se  distribue  entre  un  nombre  quel- 
conque de  globes  égaux  mis  en  contact,  de  manière  que  tous  les 
centres  soient  en  ligne  droite  ; 

2°  Comment  le  fluide  électriqLie  se  distribue  sur  les  différentes 
parties  d'un  cvlindre  électrisé; 

3**  Comment  il  se  distribue  entre  un  gros  globe  et  une  file  de 
petits  globes  en  contact  avec  ce  gros  globe; 

4"  Dans  quel  rapport  le  fluide  électrique  se  partage  entre  un 
gros  globe  et  des  cylindres  de  différents  diamètres  et  de  différentes 
longueurs,  mis  successivement  en  contact  avec  le  globe. 

II. 

Détermination  de  la  distribution  du  fluide  électrique 
des  six  alobes  é"ciux  mis  en  contact. 

J'ai  formé  Lme  ligne  de  six  globes  de  i  pouces  de  diamètre  qui 
peuvent   se   séparer  à  volonté,  dont  un,  C,  est  soutenu  par   un 
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[)clit  cylindre  de  gomme  laque  et  peut  se  placer  soit  dans  la  ba- 
lance électrique,  soit  dans  la  file  des  globes.  Après  avoir,  d'après 
les  méthodes  indiquées  dans  le  Volume  de  1787,  électrisé  le  petit 
plan  de  papier  qui  termine  l'aiguille  de  la  balance,  j'éleclrise  les 
six  globes  qui  sont  posés  sur  des  supports  idio-éleclriques  :  je 
place  ensuite  alternativement  le  globe  C  le  premier  et  le  deuxième 
de  la  file  et  à  chaque  essai  je  le  présente  dans  la  balance  à  l'aiguille, 
que  j'ai  soin  de  ramener  à  la  même  distance  du  centre  du  globe 
C;  je  fais  ensuite  la  même  opération  en  plaçant  le  globe  al- 
ternativement le  premier  et  le  troisième  dans  la  file;  par  ces 
deux  opérations,  je  détermine  les  rapports  entre  les  quantités 
d'électricité  que  contiennent  le  premier,  le  deuxième  et  le  troi- 
sième globe  dans  la  file. 

Première  expérience. 

Le  globe  C  placé  le  premier  dans  la  file,  comparé  avec  le  même  globe 
placé  le  deuxième  dans  la  file. 

Dans  chaque  essai,  lorsque  le  globe  C,  après  avoir  été  tiré  de  la 
file,  était  placé  dans  la  balance,  on  ramenait  l'aigu illc,  par  la  force 
de  torsion,  à  3o"  du  centre  du  globe  C. 

Premier  essai.  —  Le  globe  G  placé  en  1,  ou  le  deuxième  (huis  la 
file,  et  présenté  ensuite  dans  la  balance,  a  chassé  l'aiguille,  qui  n 
été  ramenée  à  3o°  du  centre  de  ce  globe  par  une  force  de  torsion, 

tout  compris,  de 44° 

Deuxième  essai.  —  Placé  le  premier  dans  la  fde 64 

Troisième  essai.  —  Placé  le  deuxième 4o 

Quatrième  essai.  —  Placé  le  premier 54 

Cinquième  essai.  —  Placé  le  deuxième "    34 

Deuxième  expérience. 

Le  globe  C  placé  le  premier  dans  lu  file  comparé  avec  le  même  globe 
placé  le  troisième  dans  la  file. 

Premier  essai.  —  Le  globe  (]  placé  le  troisième  dans  la  file;  le  reste 

comme  dans  l'expérience  cjui  précède;  la  force  de  torsion  est  de  .  81° 

Deuxième  essai    —  Placé  le  premier  dans  la  file 1  i  i 

Troisième  essai.  —  Placé  le  troisième Gi 

Quatrième  essai.  —  Placé  le  premier 8') 

Cinquième  essai.  —  Placé  le  troisième 5i 
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m. 

Bcsultat  des  deux  expériences  qui  précèdent. 

Les  cinq  essais  dans  chaque  expérience  ont  clé  faits  à  des  inter- 
valles de  temps  à  peu  près  égaux,  pour  qu'en  prenant  une  moyenne 
entre  le  premier  et  le  troisième  essai,  par  exemple,  cette  moyenne 
pût  se  comparer  avec  le  deuxième  essai,  la  différence  entre  le 
résultat  donné  par  rexpérience  enti'e  le  premier  et  le  troisième 
essai  provenant  de  la  diminution  de  Télectricité,  qui  est  occa- 
sionnée dans  cet  intervalle  de  temps  par  le  contact  de  lair.  comme 
nous  l'avons  déjà  observé  dans  les  Mémoir.s  qui  précèdent. 

Dans  la  première  expérience,  en  prenant  une  valeur  moyenne 
entre  le  premier  et  le  troisième  essai  comparé  au  deuxième,  on 
trouvera  cjue  la  quantité  d'électricité  que  contient  le  premier 
globe  est  à  celle  que  contient  le  deuxième  globe 

::  (j\  '.  \-i    ou     ::  i.ja  :  r.oo. 

Une  movenne  entre  le  deuxième  et  quatrième  essai,  comparé 
au  troisième,  donnera  ce  rapport   ;;  I747  *  'jOO. 

Une  movenne  entre  le  troisième  et  cinquième,  comparé  au  qua- 
trième, donnera  ce  rapport   ;;  i,4^)  *  1,00. 

Ainsi,  en  prenant  une  valeur  movenne  entre  ces  trois  résultats, 
on  trouvera  que  dans  notre  fde  de  six  globes,  la  quantité  d'élec- 
tricité du  premier  globe  est  à  celle  du  deuxième  comme  1,48  est 
à  1 ,  00. 

Un  calcul  analogue  entre  le  premier  et  le  troisième  globe  don- 
nera, d'après  les  essais  de  la  deuxième  expérience,  que  la  quantité 
d'électricité  que  contient  le  premier  globe  dans  la  fde  des  six 
globes  est  à  celle  que  contient  le  troisième  globe  \\  i,56  I  1,00; 
en  sorte  que  la  masse  du  fluide  électrique  diminue  à  peu  près  de 
\  du  premier  au  deuxième  globe,  et  seulement  de  ^  du  deuxième 
au  troisième. 

IV. 

Application  de  la  théorie  à  cette  expérience. 

11  faut  se  ressouvenir  dans  tous  les  articles  de  ce  Mémoire  rela- 
tifs à  la  théorie  : 
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1°  Que  le  fluide  élecLrique  agit  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances  de  ses  parties; 

2"  Qu'il  se  distriljue  sur  la  surface  des  corps,  mais  qu'il  ne  pé- 
nètre pas  au  moins  dune  manière  sensible  dans  Tintérieur  des 
corps.  Nous  avons  prouvé  la  première  proposition  dans  notre 
premier  Mémoire,  A  olume  de  i  ~85  ;  la  deuxième,  dans  le  quatrième 
Mémoire,  imprimé  en  1786.  On  peut  la  confirmer  par  une  nouvelle 
expérience  qui  paraît  décisive  :  voici  en  quoi  elle  consiste.  On 
isole  un  corps  conducteur  que  Ton  électrise;  on  lui  forme  ensuite 
une  enveloppe  coupée  en  deux  parties,  qui  laisse,  en  se  réunissant, 
un  peu  de  jeu  entre  elle  et  le  corps.  Que  cette  enveloppe  ait  ou 
non  la  même  figure  que  le  corps,  peu  importe  au  succès  de  l'ex- 
périence. Si  l'on  électrise  le  corps  placé  sur  un  isoloir  et  qu'on  le 
renferme  entre  ces  deux  parties  de  l'enveloppe,  soutenues  par 
deux  bâtons  idio-électriques,  en  retirant  les  deux  enveloppes,  on 
trouvera,  au  moven  de  nos  petits  électromctres  à  suspension  de 
soie,  que  toute  l'électricité  du  corps  a  passé  aux  enveloppes  et  que 
le  corps,  ou  n'en  conserve  point,  ou  n'en  conserve  qu'une  partie 
insensible. 

Ces  deux  propositions  étant  admises  pour  déterminer  par  ap- 
proximation la  quantité  moyenne  d'électricité  que  contient  chaque 
globe  dans  notre  file  de  six  globes,  je  suppose,  pour  avoir  une 
première  approximation,  que  la  masse  électrique  de  chacun  des 
globes  est  répandue  uniformément  sur  la  surface  de  ces  globes, 
mais  qu'elle  est  difTérente  pour  chaque  globe,  de  manière  que  l'ac- 
tion électrique  de  tous  les  globes  sur  chaque  point  de  contact  soit 
en  équilibre.  Dans  cette  supposition,  l'action  d'une  surface  sphé- 
rique  dont  tous  les  points  ont  la  même  densité  D,  agissant  sur  un 
point  de  la  surface  dont  la  masse  électrique  serait  y.,  serait  repré- 
sentée par  2-D  [j..  Mais,  si  la  même  surface  sphérique,  dont  le  rayon 
estR,  agit  surun  point  éloigné  de  la  surface  de  la  quantité  a,  l'ac- 
tion sur  ce  point  sera  représentée  par  4~D[J-rv-  I  (Pi  +  a)-  :  ainsi, 
en  calculant  dans  notre  expérience  l'action  des  six  globes  sur  les 
points  de  contact  a  du  globe  extrême  (i)  et  du  globe  (2)  et  a'  du 
globe  (2)  et  du  globe  (3),  on  aura,  en  nommant  0,  la  densité 
moyenne  du  fluide  électrique  sur  le  globe  i;  02la  densité  moyenne 
sur  le  globe  2;  03  celle  sur  le  globe  3,  les  deux  équations  sui- 
vantes : 
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Première  équation . 
Lquilibi'c  en  (f <Ji  —  o-,  -.-  --^^ — ■ 


\)' 


Deuxième  équation. 

Lquihbre  en  a —  ''■'i  -  —  'i>  -^  Oj  ---  — , 

j-  ~  y-  ')-  -- 

qui  se  ri'cluisenl  à 

Première  équation 0,9801  =       1  ,04  O2  -^-  o.v.ijo.;  : 

Deuxième  équation o,  1801  =  —  OjQ^Oj  —  t  ,>.'.0;  ; 

d'où  l'on  tire 

0,    =    I,3Î02,  0,    r=    (,{5.03. 

Nous  avons  Irouvé,  par  l'expérience, 

0,  =i,|8o2     et     0|=i,56o.j; 

ainsi  l'expérience  donne  le  rapport  de  la  densité  moyenne  du  fluide 
électrique  du  premier  globe  aux  deux  autres,  de  -pjj  à  peu  près 
plus  grand  que  la  ihéorie.  Nous  avions  déjà  eu  ce  résultat  dans 
le  Mémoire  qui  précède,  pour  trois  globes  égaux  mis  en  ligne 
droite. 

11  est  facile  de  voir  à  quoi  tient  en  plus  grande  partie  la  difTé- 
rence  des  résultats  entre  le  calcul  que  nous  venons  de  donner  et 
l'expérience;  dans  le  calcul  qui  précède,  nous  avons  supposé  que 
la  densité  électrique  est  uniformément  répandue  sur  chaque  globe; 
mais  dans  la  réalité  cette  densité  est  nulle  ou  au  moins  insensible 
à  tous  les  points  de  contact  des  globes,  comme  nous  l'avons 
prouvé,  Volume  de  1787,  p.  437  et  suiv.  Dans  le  globe  2,  ainsi  que 
dans  tous  les  autres,  excepté  le  premier  et  le  dernier  de  la  file,  la 
densité  électrique  croît  depuis  le  point  de  contact  jusque  vers 
l'équateur  où  est  son  maximum.  Dans  le  premier  et  le  dernier 
globe  de  la  file,  cette  densité  croît  depuis  le  point  de  contact  jus- 
qu'au pôle  opposé. 

Coulomb  examine  ensuite  ce  que  deviendraient  ces  équations  s'il  avait 
supposé  l'électricité  concentrée  sur  les  équateurs  des  sphères  autres  que 
les  sphères  extrêmes,  en  admettant  de  plus  que  l'action  de  ces  dernières 
est  la  moyenne  entre  l'action  qu'elles  exerceraient  si  toute  l'électricité 
était   concentrée  au   pôle   ou   extrémité   de  l'axe   commun   de   toutes  les 
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sphères,  et  celle  qu'elles  exerceraient  si  lélectricité  était  concentrée  sur 
icHr  équateur:  ce  qui  le  conduit  à  Ô3  =  ijjâoj.  La  distribution  réelle  étant 
intermédiaire  entre  les  distributions  hypothétiques  qui  mènent  aux  solu- 
tions 03  =  1,7501  et  03  ^  i,42  0i,  il  estime  que  la  valeur  moyenne 

03  =  1  ,'j8oi 

doit  être  à  peu  près  exacte;  elle  s'écarte  en  effet  peu  de  l'expérience 

Oa  =  i,56o,. 

V. 

Troisième  expérience. 

De  la  manière  dont   le   lluide  électrique   se  distribue  entre  douze  globes  égaux 
de  2  pouces  de  diamètre,  mis  en  contact  sur  la  même  ligne. 

Les  délails  dans  lesquels  nous  sommes  entrés  en  expliquant 
l'expérience  précédente  suffisent,  je  crois,  pour  Taire  entendre 
les  procédés  qu'il  faut  suivre  ;  ainsi,  pour  ne  pas  grossir  inutilement 
ce  Mémoire,  nous  ne  rapporterons  dans  tontes  les  expériences 
analogues  que  les  résultats.  Dans  une  ligne  formée  par  douze 
globes  de  2  pouces  de  diamètre,  nous  avons  trouvé  que  la  quantité 
de  fluide  électrique  que  contient  le  premier  globe  est  à  celle  qtie 
contient  le  deuxième  ::  i,5o;i,oo;  en  comparant  le  premier 
globe  avec  le  sixième  ou  avec  celui  du  milieu,  nous  avons  trouvé 
que  la  quantité  de  fluide  électrique  que  prend  le  premier  globe 
est  à  celle  que  prend  le  sixième  II  i ,  70  I  i  ,00. 

M. 

Quatrième  expérience. 

Distribution  du  fluide  électrique  entre  vingt-quatre  globes  de  a  pouces 
de  diamètre,  mis  en  contact  sur  une  même  ligne. 

En  comparant  toujours  par  la  même  métbode  le  premier  globe 
avec  le  deuxième,  j'ai  trouvé  que  la  quantité  d'électricité  que  con- 
tenait le  premier  globe  était  à  celle  que  contenait  le  deuxième 
II  1,56  I  1,00;  en  comparant  le  premier  et  le  douzième  ou  celui 
du  milieu,  j'ai  trouvé  que  la  quantité  de  l'électricité  que  conte- 
nait le  premier  globe  de  la  file  était  à  celle  du  globe  du  milieu 
II  1,-5  I  1 ,00. 
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llésultat  des  deux  dernières  expériences. 

11  résiille  de  ces  deux  expériences  que,  quel  que  soit  le  nombre 
des  globes  mis  en  contact  sur  une  ligne  droite,  la  densité  moyenne 
varie  considérablement  du  premier  au  deuxième  globe,  mais  qu'en- 
suite elle  varie  très  lentement  du  deuxième  jusqu'à  celui  du  mi- 
lieu :  dans  la  quatrième  expérience,  nous  avions  une  ligne  formée 
de  vingt-quatre  globes.  La  densité  moyenne  du  premier  au  deuxième 
globe  a  diminué  dans  le  rapport  de  i  ,5()  à  i  ,00;  mais,  du  deuxième 
au  douzième,  elle  n'a  varié  que  dans  le  rapport  de  i.jS  à  i,5G. 

Coulomb  applique  encore  à  ces  expériences  les  mêmes  méthodes  approxi- 
matives de  calcul. 

VIT. 

Cinquième  expérience. 

Dislrihntion  du  fluide  (■lerlrique  sur  la  surfare  d'un  rylindre. 

On  sest  servi,  dans  cette  expérience,  pour  suspendre  l'aiguille 
de  la  balance  électrique,  d'un  fil  d'argent  doré,  dont  la  force  de 
torsion,  sous  le  même  angle  de  torsion,  n'était  que  la  vingtième 
partie  de  celle  du  fil  de  cuivre  le  plus  fin,  numéroté  12  dans  le 
commerce,  qui  a  servi  dans  les  quatre  expériences  qui  pré- 
cèdent. 

On  a  placé  un  (•^lindre  de  2  pouces  de  diamètre  et  3o  pouces 
de  longueur,  terminé  par  deux  demi-sphères,  sur  un  support  idio- 
électrique.  On  a  fait  toucher  ce  cylindre  électrisé  par  un  petit 
plan  de  papier  doré  soutenu  par  un  fil  de  gomme  laque  que  l'on 
introduisait  ensuite  dans  la  balance  suivant  les  procédés  déjà  indi- 
qués dans  notre  cinquième  Mémoire, Volume  de  lyS-  ^Pl.J,Jig.  3. 
Il  a  résulté  de  cette  expérience,  en  louchant  alternativement  un 
point  pris  au  milieu  de  la  surface  du  cvlindre  et  un  point  pris  à 
l'extrémité,  que  la  densité  au  milieu  du  c\lindre  est  à  celle  à  l'ex- 
tr  mité  comme  1,00  î  2,3o. 

En  comparant  un  point  au  milieu  ilu  cvlindre  avec  un  point  à 
2  pouces  de  l'extrémité,  on  a  trouvé  la  densité  électrique  au 
milieu  du  c^lindre  à  celle  à  2  pouces  de  l'extrémité,  comme 
1,00  ;  i,2j. 

En  comparant  le   point  du  milieu  avec   un  point  sur  le  grand 
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cercle  de   la   demi-sphère  (jui    leriiiine   le   cylindre,  à   i  pouce    de 
son  exlrcinité,  on  a  lrou\é  les  densilés  comme 

[ ,00  :  ( ,80. 

Résullat  de  celle  e.rpérience. 

Il  résulte  de  celle  expérience  que,  sur  les  de  un.  derniers  poucce 
à  l'extrémité  du  cjlindre,  la  densité  électrique  est  beaucoup  plus 
considérable  que  vers  le  milieu  du  cjlindre;  mais  qu'elle  \arie 
peu  depuis  le  milieu  du  cvlindre  jusqu'à  2  pouces  de  son  cxlré- 
mité. 

yiii. 

Théorie  de  la  dislribulion  (ht.  Jliiùle  (Heclii(iue  sur  la  surface 
d'un  eyliiidre  isolé. 

Lorscpi'un  corps  est  chargé  de  fluide  électrique  et  que  ce  lluidc 
est  en  équilibre,  il  faut  que,  en  divisant  le  corps  en  deux  parties  el 
calculant  Taction  de  ces  deux  parties  sur  un  point  quelconque, 
cette  action  étant  évaluée  dans  une  même  direction,  il  y  ait  équi- 
libre. Ainsi  il  suffit,  pour  avoir  les  conditions  d'équilibre  du  fluide 
électrique  sur  la  surface  d'un  cylindre,  de  calculer  les  conditions 
d'équilibre  relativement  à  l'axe  de  ce  cylindre. 

Coulomb  applique  de  nouveau  des  méthodes  appio\imali\es,  fondées 
sur  les  mêmes  principes  que  ci-dessus,  à  la  dislribulion  sur  les  c\Iiiulies 
terminés  par  deux  hémisphères. 


De  la  manière  dont  le  Jluide  électrique  se  distribue  entre  un 
certain  nombre  de  globes  égaux  mis  en  contact  sur  une 
même  ligne  terminée  par  un  globe  d'un  plus  grand  dia- 
mètre. 

Les  expériences  de  cet  article  s'exécutent  comme  celles  qui  pré- 
cèdent; on  met  sur  des  isohjirs  idio-éleclriques  la  file  des  petits 
globes  de  2  pouces  de  diamètre,  ainsi  que  le  globe  de  8  pouces. 
Un  de  ces  petits  globes  se  place  à  diflerents  endroits  de  la  ligne 
et  alternativement  dans  la  balance. 
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XT. 

Sixième  expérience. 

Dislvibution  du  lluide  i-lerti-ii(ue  iritic  trui-^  î;1()1ms  en  loiitaLt,  riinayaulS  piiiioes 
de  diamètre,  et  les  deux  aiilics   >  pouces  de  dianièlre. 

En  suivant,  dans  celle  expérience,  les  procédés  des  arlicles  qui 
précèdent,  j'ai  trouvé  qu'en  ne  plaçant  que  deux  globes,  i  et  2, 
de  2  pouces  de  diamètre,  dont  les  centres  étaient  placés  en  ligne 
avec  celui  du  globe  G  de  8  pouces  de  dianièlre,  la  quantité  d'élec- 
tricité dont  se  chargeait  le  globe  2,  le  plus  éloigné  du  gros  globe, 
était  à  celle  du  globe  1  en  contact  avec  le  globe  G  ::  2,54  '.  •  >oo. 

Xll. 

Théufie  de  cette  expérience. 
Le  calcul  apiitoximatif  donne,  |i(>ur  ce  rapport,  a.'ij. 

Mil. 

Septième  expérience. 

LU  i;lol)e  de  8  pouces  l'I  (|uali'ç  j;l()l)cs  de    t  ixjuces  en  cuulacl. 

(Jn  a  mis  quatre  globes  de  2  pouces  de  diamètre  i,  2,  3, 
4,  en  contact  avec  le  globe  G,  de  (S  pouces  de  diamètre,  et  l'on 
a  cherché  le  rapport  des  quantités  d'électricité  que  prenait  un 
globe  de  2  pouces  placé  successivement  en  1  et  en  4-  l^ai'  k" 
résultat  moyen  entre  six  observations  alternatives,  on  a  trouvé 
qu'en  plaçant  quatre  petits  globes  de  2  pouces  à  la  file  en  con- 
tact avec  le  globe  G,  la  quantité  du  fluide  électrique  que  prenait 
un  petit  globe  de  2  pouces  placé  à  l'extrémité  de  la  file  en  j 
était  à  celle  du  globe  i  immédiatement  en  contact  avec  le  globe 
de  8  pouces  G  '.'.  3,4o  '.  i,(jo. 

XIV. 

Tliéoiic  lie  celte  expérieiice. 

J.c  calcul  approxinialil  donne,  poui'  le  rii[)porl  îles  densités  tics  ])elits 
fiches  à  celle  du  gros,  les  nombres  :  o,Go  pour  le  globe  qui  louche  G, 
1,06  pour  le  deuxième,  i,'28  pour  le  troisième  et    1,88  pour  le  quatrième 
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ai 
donne  égal  à  3 , {o. 


ou   dernier  et,   par  suite.         .    =   {,iJ    pour    le   rapport    «jiie    1  expérience 


XV. 

Huitième  expérience. 

Pour  confirmer  la  théorie  qui  précède,  j'ai  tâché  de  déterminer 
d'une  manière  directe  par  l'expérience  le  rapport  entre  la  densité 
du  gros  globe  C  de  8  pouces  de  diamètre  et  celle  du  petit  globe  4 
qui  termine  la  ligne  dans  la  supposition  précédente  de  cinq  globes 
en  contact.  Voici  le  procédé  que  j'ai  sui\i  dans  cette  conq^araison  : 

Je  déterminais  d'abord,  comme  dans  rexpérience  précédente, 
la  densité  du  globe  \  placé  à  l'extrémité  de  la  file;  je  séparais 
ensuite  le  globe  C  de  la  tile  des  quatre  petits  globes,  sans  en  dé- 
truire l'électricité,  et  je  faisais  toucher  le  gros  globe  par  le 
globe  4?  ^1^16  je  présentais  ensuite  dans  la  balance  électrique  pour 
déterminer  d'une  manière  directe  la  quantité  d'électricité  que  ce 
globe  4,  prenait  par  un  contact  immédiat  avec  le  gros  globe. 
D'après  ce  procédé,  j'ai  trouvé  que  le  globe  4  placé  à  l'extrémité 
de  la  file  des  petits  globes  prenait  une  quantité  d'électricité  (uii 
était  à  celle  qu'il  prenait  lorsqu'on  le  mettait  seul  en  contact 
immédiat  avec  le  globe  C  isolé  ::  i,()o  :  i,oo.  Nous  trouvons 
ce  rapport  par  la  théorie  '.'.  i,88  ;  i,oo;  mais  la  théorie,  comme 
nous  avons  vu  dans  la  supposition  de  la  densité  uniforme  sur  la 
surface  de  chaque  globe,  le  donne  nécessairement  trop  petit,  et, 
d'après  les  réflexions  et  les  expériences  qui  précèdent,  la  théorie 
corrigée  aurait  donné  très  approchant  ce  rapport  ;;  2,00  ;  1,00. 
Pour  évaluer  le  résultat  de  l'expérience,  il  faut  à  présent  se  res- 
souvenir, ainsi  que  nous  l'avons  vu  dans  le  Mémoire  qui  précède, 
qu'un  globe  de  2  pouces  mis  en  contact  avec  un  globe  de 
8  pouces  prend  une  densité  mo_)enne  plus  grande  que  celle  du 
globe  de  8  pouces,  dans  le  rapport  de  i,3o  à  1,00.  Ainsi,  pour 
avoir  le  véritable  rapport  entre  la  densité  du  globe  4  placé  le 
dernier  dans  la  file  et  celle  du  globe  G,  il  faut  multiplier  i  ,()o  D, 
qui  représente  la  densité  qu'a  prise  le  globe  4  en  louchant  le 
globe  C  par  i,3o,  et  l'on  lrou\era  par  expérience,  entre  la  den- 
sité moyenne  du  petit  globe  4  placé  le  dernier  dans  la  file  et  entre 
la  densité  movenne  de  la  surface  du  globe  de  8  [)ouces_,  le  rapport 
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::  2,08  ;  i-oo,    presquu   exactement  le  même  que  celui  qui  vient 
d'être  donné  par  la  lliéorie. 

XVI. 

Neuvième  expérience. 

Ln  globe  de  8  pouces  de  dianièLie  mis  en  contact  avec  une  lij;ne  de  vingt-qualre 
petits  globes  de  2  pouces  chacun  de  diamètre  formant  une  longueur  de  ^8  pouces. 

Dans  celte  expérience,  on  com[)are  les  différents  globes  qui 
forment  la  ligne  au  vingt-quatrième,  c'est-à-dire  à  celui  qui  ter- 
mine la  ligne. 

^  ingt-quatrii-me  comparé  au  vingt-troisième. 

En  comparant  le  dernier  à  ravant-dernier,  c'esL-à-dire  le  vingl- 
quatrième  globe  de  2  pouces  au  vingt-troisième,  on  a  trouve,  par 
une  movenne  entre  six  essais,  que  la  quantité  d'électricité  ou  la 
densité  movenne  du  fltiide  électrique  sur  la  surface  du  vingl- 
fpiatrième  globe  était  à  celle  du  vingt-troisième  comme  1,  19!  1,00. 

\'iiigt-<iualrièMie  comparé  au  duu/.iènie. 

En  comparant  le  vingt-quatrième  globe  au  douzième  ou  à  celui 
placé  au  milieu  de  la  ligne,  on  a  trous é  la  densité  movenne  du 
vingt-quatrième  à  celle  du  douzième   globe,  comme  1,70  ;  1,00. 

ViiigL-ijualrième  comparé  au  deuxième. 

Eu  comparant  le  vingt-quatrième  avec  le  deuxième,  on  a  trouvé 
que  la  quantité  d'électricité  movenne  du  vingt-quatrième  globe 
était  à  celle  du  deuxième  comme  2,10  :  lu. 

^'ingL-quatrième  comparé  au  premier. 

En  comparant  le  vingt-quatrième  globe  à  celui  immédiatement 
en  contact  avec  le  globe  de  8  pouces,  on  a  trouvé  la  quantité 
movenne  d'électricité  du  vingt-quatrième  globe  à  celle  du  jn-emier, 
comme  3,~2  ;  i ,  00. 

Le  vingt-quatrième  globe  comparé  au  globe  de  8  pouces. 

Enfin,  en  comparant  par  la  mélbodc  corrigée,  expliquée  dans 
l'article  qui  précède,  la  densité  movenne  de  l'électricité  du  vingt- 
quatrième  globe  de  2  pouces   avec  celle  du  globe  de  8  pouces,  on 
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a  trouvé  ce  rapport,  comme  2,16  ;  1,00,  qui  ne  diffère,  comme  on 
voit,  que  très  peu  de  celui  que  nous  avions  trouvé  à  l'article  qui 
précède,  j^our  le  quatrième  globe  qui  terminait  une  ligne  formée 
de  quatre  globes  de  2  pouces  en  contact  avec  un  globe  de  8  pouces. 

XVII. 

Application  du  calcul  aux  expériences  qui  piécèdenl. 

XVIII. 

De  la  manière  dont  le  fluide  cleclriquc  se  distribue  entre  un 
filobe  et  des  cylindres  de  différentes  longueurs,  mais  de 
même  diamètre. 

Dixième  expérience. 

On  a  éleclrisé  un  globe  de  8  pouces  (21^  66)  de  diamètre,  on 
y  a  fait  toucber  une  balle  de  9  lignes  (2,o3)  de  diamètre,  isolée 
et  soutenue  par  un  fil  de  gomme  laque  cjue  l'on  a  introduit  à 
l'ordinaire  dans  la  balance;  l'aiguille  a  été  cliassée  à  28"  avec  une 
force  de  torsion,  tout  compris,  de  i54". 

On  a  fait  tout  de  suite  toucher  ce  globe  de  8  pouces  par  un 
cylindre  de  2  pouces  de  diamètre  et  de  3o  pouces  de  longueur,  et 
en  retirant  le  cylindre  on  a  fait  toucher  le  globe  par  la  petite 
balle  de  9  lignes  de  diamètre  que  l'on  a  introduite  de  nouveau 
dans  la  balance;  l'aiguille  a  été  chassée  à  la  même  distance  que  la 
première  fois  avec  une  force^   tout  compris,  de  68". 

XIX. 

Résultat  de  cette  expérience. 

Le  globe  de  8  pouces  avant  le  contact  du  cylindre  a  une 
quantité  d'électricité  que  nous  trouvons  représentée  par  104"; 
mais  il  faut  remarquer  que,  dans  l'intervalle  des  obseivations,  la 
quantité  d'électricité  diminuait  de  -—  9'^^'  ^^  contact  de  l'air; 
ainsi,  pour  comparer  la  première  observation  à  la  deuxième,  il 
faut  réduire  à  i5o"  la  quantité  d'électricité  de  la  première  obser- 
vation. Mais  nous  trouvons  que,  par  le  contact  du  cvlindre,  ces 
i5o°  se  réduisent  à  68"^   ainsi,  parle  contact,  le  cvlindre  a  pris 
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Sa'*  de  la  masse  électrique  du  globe  et  ne  lui  en  a  laissé  que  68". 
en  sorte  que  la  quantité  du  fluide  électrique  du  cylindre  à  celle 
du  globe  est,  après  ce  partage,   :  :  82  :  68  ;  :  :  i ,  ^i  i  :  i ,  00. 

Pour  avoir  actuellement  le  rapport  des  densités  moyennes  du 
fluide  électi'ique  répandu  sur  la  surface  du  cylindre  à  la  densité 
du  fluide  électrique  sur  la  surface  du  globe,  on  remarquera  que, 
le  globe  avant  8  pouces  de  diamètre  et  le  cvlindre  2  poTices  de 
diamètre  et  3o  pouces  de  longueur,  la  surface  du  cylindre  est  à 
celle  du  globe  :;  60  ;  64;  ainsi,  les  densités  moyennes  du  fluide 
électrique  répandu  uniquement  sur  la  surface  des  corps  étant 
égales  à  la  quantité  de  ce  fluide  divisée  par  la  surface,  la  densité 
moyenne  de  ce  fluide  sur  la  surface  du  cvlindre  sera  à  celle  sur 
la  surface  du  globe    ::  ^^  l  ^-^:    '.'.  1,20:  1,00. 

Par  une  moyenne  prise  entre  beaucoup  d'autres  expériences, 
on  peut  évaluer  ce  rapport  :;   i,3o  ;  1,00. 

XX. 

Onzième  expérience. 

On  a  déterminé  par  la  même  méthode  la  quantité  d'électricité 
que  prenait  un  cylindre  qui  n'avait  que  la  moitié  ou  même  le 
tiers  de  la  longueur  du  premier;  et  l'on  a  trouvé,  en  suivant  les 
procédés  de  l'expérience  précédente,  que  la  densité  moyenne  d'un 
cvlindre  de  i5  pouces  et  même  de  10  pouces  de  longueur  était  à 
la  densité  movenne  du  même  fluide  sur  le  globe  de  8  pouces,  à 
peu  près  dans  le  même  rapport  que  nous  venons  de  trouver  pour 
le  globe  de  8  pouces  lorsqu'il  partage  son  fluide  électrique  avec 
un  cvlindre  de  00  pouces  de  longueur. 

Il  faut  seulement  remarquer  que,  lorsque  le  globe  est  très  gros 
relativement  au  cylindre  et  que  ce  cylindre  a  très  peu  de  lon- 
gueur, pour  lors  la  densité  moyenne  du  petit  cvlindre,  relative- 
ment à  celle  du  globe,  sera  beaucoup  moins  grande  que  lorsque  le 
cylindre  aura  beaucoup  de  longueur;  ainsi,  par  exemple,  lorsque 
jai  mis  en  contact  avec  un  globe  de  8  pouces  un  petit  cvlindre 
de  o  à  6  lignes  de  longueur  et  de  i  lignes  (o,45)  de  diamètre,  la 
densité  movenne  du  fluide  électrique  sur  la  surface  de  ce  cylindre 
était  à  celle  du  globe  à  peu  près  dans  le  rapport  de  2  à  j  ;  mais,  si 
je  mettais  en  contact  avec  ce  même  globe  un  cvlindre  de  2  lignes 


i 


ET    LE    MAGNÉTISME.    —   0^   MÉMOinE.  '2\'i 

(le  diamètre  el  de  plus  de  6  pouces  de  longueur,  la  densité  moyenne 
du  cylindre  était  à  celle  du  globe  de  8  pouces,  à  peu  près  ::  8  :  i . 
On  verra  dans  la  suite  que  la  théorie  s'accorde  avec  ce  résultat. 

XXI. 

Remarque. 

Il  est  facile  de  sentir  que  la  théorie  doit  donner  à  peu  près  les 
résultats  qui  nous  ont  été  fournis  par  les  expériences  qui  pré- 
cèdent; car,  si  l'on  suppose  que  l'on  mette  successivement  notre 
globe  de  8  pouces  en  contact  avec  un  cylindre  de  3o  pouces  et 
ensuite  avec  un  cylindre  de  i5  pouces,  en  électrisant  ce  globe  à 
chaque  fois,  de  manière  qu'après  le  contact  avec  les  deux  cylindres 
Il  conserve,  dans  les  deux  cas,  la  même  quantité  d'électricité,  il 
faudra,  puisqu'il  y  a  équilibre,  que  la  cjuantité  d'électricité  et  sa 
distribution  sur  le  cylindre  de  i5  j^ouces  soient  telles,  que  son 
action  sur  le  point  de  contact  avec  le  globe  soit  la  même  que  celle 
du  cylindre  de  3o  pouces;  mais,  comme  l'action  est  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances  dans  le  cylindre  de  3o  pouces,  toutes 
les  parties  placées  au  delà  de  i5  pouces  se  trouvent  à  une  distance 
assez  considérable  du  point  de  contact  pour  que  leur  action  ne 
soit  qu'une  quantité  très  petite,  relativement  à  l'action  des  i5  pre- 
miers pouces  qui  avoisinent  le  contact.  Ainsi,  pour  conserver 
l'équilibre  dans  les  deux  suppositions,  la  quantité  du  Iluide  élec- 
trique du  gros  globe  étant  supposée  la  même,  il  faut  que  le  fluide 
sur  les  premiers  i5  pouces  produise,  dans  les  deux  cas,  à  peu  près 
la  même  action;  ainsi  il  faut  que  le  Iluide  électrique  y  soit  à  peu 
près  en  égale  quantité  et  distribué  à  peu  près  de  même;  par  con- 
séquent le  rapport  de  la  densité  moyenne  entre  le  globe  et  les  cy- 
lindres doit  être  à  peu  près  le  même  dans  les  deux  cas. 

XXII. 

De  la  manière  dont  le  jluide  électrù/ae  se  paiLa^e  entre  un 
globe  électrisé  et  des  cylindres  de  différents  diamètres.,  mais 
de  même  longueur. 

Comme  les  expériences  destinées  à  cet  article  s'exécutent  exac- 
tement par  les  mêmes  méthodes  que  celles  qui  [)récèdenl,  je  ne 
rapporterai  ici  que  les  résultats. 
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Le  globe  de  8  pouces  de  diamètre,  placé  sur  des  supports  idio- 
électriques,  étant  éleclrisé,  on  a  fait  toucher  ce  globe  par  trois 
différents  cylindres  de  3o  pouces  de  longueur. 

Le  premier  cylindre  a  2  pouces  de  diamètre;  le  deuxième  c\~ 
lindre  a  i  pouce  de  diamètre;  le  troisième  cylindre  a  seulement 
2  lignes  de  diamètre. 

On  détermine  d'abord  la  quantité  d'électricité  du  globe  avant 
qu'il  ait  été  touché  par  un  cylindre;  on  détermine  ensuite  sa 
quantité  d'électricité  après  qu'il  a  été  touché  par  ce  cylindre;  la 
différence  de  ces  deux  quantités  d'électricité  donne  celle  que 
prend  le  cylindre  dans  le  contact  qui,  comparée  ayec  celle  qui 
reste  au  globe,  donne  le  rapport  entre  la  quantité  d'électricité  du 
globe  et  la  quantité  d'électricité  moyenne  du  cylindre  après  le 
contact;  mais,  comme  le  fluide  électrique  est  répandu,  comme 
nous  l'avons  prouvé,  seulement  sur  la  surface  des  corps,  on  aura  la 
densité  de  ce  fluide  en  divisant  sa  quantité  par  la  surface  du 
corps. 

En  suivant  cette  méthode  de  réduction,  il  est  résulté  de  beaucoup 
d'expériences  que  la  densité  moyenne  sur  la  surface  d'un  globe 
de  8  pouces  étant  représentée  par  le  nombre   i ,  00  : 

Celle  d'un  cylindi-e  de  2  pouces  de  diamètre  et  3o  pouces  de 
longueur  serait  représentée  par  i,3o; 

Celle  d'un  cylindre  d'un  pouce  de  diamètre  par  2,00; 

Celle  d'un  cylindre  de  2  lignes  de  diamètre  par  9,00; 

Dans  ces  résultats,  le  cylindre  de  2  lignes  de  diamètre  n'ayant 
(jue  la  douzième  partie  du  diamètre  du  premier,  la  densité  moyenne 
du  fluide  électrique  qui  couvre  la  suz-face  est  7  à  8  lois  plus  con- 
sidérable cjue  celle  du  cylindre  de  2  pouces  de  diamètre;  d'où  il 
résulte  que  cette  augmentation  de  densité  ne  suit  pas  exactement 
le  rapport  des  diamètres  des  cylindres,  mais  un  rapport  plus  petit. 
Dans  la  pi'atique,  il  m'a  paru  que  l'on  aurait  d'une  manière  suffi- 
samment exacte  les  densités  de  différents  cylindres,  mis  en  contact 
avec  un  globe  dont  la  densité  électrique  serait  une  quantité  con- 
stante, en  les  supposant  entre  elles  eu  raison  inverse  de  la  puis- 
sance 4  du  diamètre  des  cvlindres;  puissance  cjui  varie  et  parait 
s'aj)procher  de  l'unité,  lorsque  l'on  compare  entre  eux  des  cvlindres 
dont  le  diamètre  est  très  petit  relativement  à  celui  du  globe  et  qui 
est  plus  petite  que   l'unité,  à  mesure  que  les  diamètres  du   cv- 
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lindre  augmentent  relativement  à  celui  du  globe.  Nous  venons  en 
effet  de  trouver  que,  la  densité  électrique  d'un  globe  dont  le 
diamètre  est  4  fois  plus  considérable  que  celui  d'un  cylindre 
étant  représentée  par  D,  la  densité  movenne  du  c\  lindre  est  égale 
à  i,3oD;  mais  on  trouve,  par  des  expériences  analogues  à 
celles  dont  nous  venons  de  rapporter  le  résultat,  que,  lorsque  le 
diamètre  du  globe  est  seulement  deux  fois  plus  grand  que  celui  du 
cylindre,  la  densité  movenne  du  cvlindre  sera  égale  à  o,85  D;  si 
enfin  le  diamètre  du  globe  est  égal  à  celui  du  cvlindre,  nous  trou- 
verons la  densité  électrique  movenne  du  cvlindre  égale  à  0,60  D. 

XXIII. 

Première    remarque. 

Le  raisonnement,  indépendamment  de  tout  calcul,  annonce  le 
résultat  qui  précède,  c'est-à-dire  que,  d'après  le  raisonnement, 
on  aperçoit  que  la  densité  moyenne  de  deux  cylindres  de  diffé- 
rents diamètres  ne  doit  pas  suivre  exactement  l'inverie  des  dia- 
mètres, mais  un  rapport  un  peu  plus  petit. 

Prenons  deux  cylindres  égaux  en  longueur,  dont  les  diamètres 
soient  ::  2  ;  i,  etmetlons-lessuccessivenient  encontactavec  unglobe 
électrisé;  supposons  que  la  quantité  d'électricité  primitive  de  ce 
globe  ait  été  telle  qu'après  le  contact  il  ait  conservé  dans  les  deux 
cas  la  même  quantité  d'électricité  :  si  l'on  divise  les  cvlindres  en 
un  grand  nombre  de  parties  égales  en  longueur,  pour  qu'il  y  ait 
équilibre  aux  points  de  contact  du  globe  et  des  cvlindres,  il  faut, 
puisque  l'action  du  globe  est  la  même  dans  les  deux  cas,  que  chaque 
partie  correspondante,  et  de  la  même  longueur  dans  les  deux  cv- 
lindres, ait  la  même  force  électrique  pour  faire  équilibre  à  celle  du 
globe.  Mais  il  faut  remarquer  que,  les  deux  cylindres  étant  en  con- 
tact avec  le  globe  par  l'extrémité  de  leurs  axes,  le  fluide  électrique 
répandu  sur  la  surface  des  deux  cylindres  agira,  dans  les  parties 
qui  avoisinent  le  globe,  plus  directement  sur  le  point  de  l'axe  en 
contact  avec  le  globe  dans  un  cylindre  d'un  petit  diamètre  que 
dans  un  cylindre  d'un  grand  diamètre;  ainsi  il  ne  faudra  pas,  pour 
l'équilibre,  précisément  la  même  quantité  du  fluide  électrique  sur 
la  surface  d'un  cylindre  d'un  petit  diamètre  que  sur  la  surface 
d'un  cylindre  d'un  plus  grand  diamètre;  ainsi  la  densité  sur  la  sur- 
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face  du  globe  étant  supposée  la  même  après  le  contact  des  deux  cy- 
lindres, la  densité  moyenne  du  fluide  électrique  sur  la  surface  du 
petit  cylindre  ne  sera  pas  à  celle  d'un  plus  grand  cvlindre  tout  à 
fait  en  raison  inverse  du  diamètre  des  cylindres,  et  la  variation 
de  ce  rapport  sera  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  du  cylindre 
sera  plus  grand  relatiyement  à  celui  du  globe. 

XXIV. 

i 

Deuxième  remarrjue. 

Il  se  présente  ici  une  observation  très  intéressante,  c  est  celle 
de  l'action  des  pointes,  ou  des  cylindres  d'un  très  petit  diamètre 
appliqués  par  leur  extrémité  à  un  corps  électrisé.  L'expérience  ap- 
prend qu'un  corps  ainsi  armé  d'une  pointe  perd  rapidement  la 
plus  grande  partie  de  son  électricité.  Les  résultats  qui  précèdent 
rendent  raison  de  ce  phénomène. 

Xous  trouvons  en  effet,  par  l'expérience,  cju'un  cvlindre  de 
2  lignes  de  diamètre  et  de  3o  pouces  de  longueur,  mis  en  contact 
avec  un  globe  de  8  pouces,  s'enveloppe  d'un  fluide  électrique  dont 
la  densité  movenne  est  9  fois  plus  considérable  que  celle  du  globe. 
Mais  nous  avons  vu  plus  haut,  §  VU,  quatrième  expérience,  que 
lorsqu'un  cvlindre  est  électrisé  et  terminé  par  une  demi-sphère  du 
même  diamètre  que  le  cvlindre,  la  densité  du  fluide  électrique  à 
l'extrémité  de  Taxe  du  cvlindre  était  à  celle  sur  le  milieu  du  cy- 
lindre ::  2,3o  :  i  ,00.  Ce  rapport  doit  même  être  plus  grand,  ainsi 
c[ue  le  raisonnement  et  l'expérience  l'indiquent,  lorsque  ce  cy- 
lindre a  beaucoup  de  longueur  et  qu'une  de  ses  extrémités  est  en 
contact  aNCC  un  gros  globe;  ainsi,  en  supposant  le  cylindre  de 
2  lignes  de  diamètre  arrondi  à  son  extrémité  en  demi-sphère,  la  den- 
sité électrique  à  l'extrémité  de  l'axe  de  ce  cvlindre  serait  à  celle 
sur  la  surface  du  globe,  de  8  pouces,  comme  neuf  fois  2,  3o  est  à 
1,00,  comme  20,-  est  à  1,0;  mais,  comme  l'air  est  un  corps  d'une 
idio-électricité  imparfaite  dont  toutes  les  parties  mobiles  ne  résis- 
tent à  la  communication  et  à  la  pénétration  du  fluide  électrique 
qu'autant  qu'elle  n'est  portée  qu'à  un  très  petit  degré  de  densité, 
il  en  résulte  qu'en  faisant  toucher  l'extrémité  de  notre  cylindre  de 
2  lignes  de  diamètre,  au  globe  de  8  pouces  chargé  d'électricité,  le 
fluide  électrique  doit  s'échapper  par  l'extrémité  du  cylindre  ayec 
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(rautanl  plus  de  rapidité,  que  la  densité  électrique  sera  plus  foi'te; 
et  cette  densité  électrique  étant  encore  très  grande  à  l'extrémité 
du  cylindre,  dans  le  temps  qu'elle  sera  presque  insensible  sur 
la  surface  du  globe,  le  globe  doit  se  dépouiller  très  promptement 
de  presque  toute  son  électricité.  Ceci  ne  contrarie  en  rien  la  loi 
que  nous  avons  trouvée  dans  notre  troisième  Mémoire,  qui  nous  a 
donné  le  décroissement  successif  de  la  densité  des  petits  globes  pro- 
|)Ortionnel  à  la  densité,  parce  que,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  pour 
lors,  cette  loi  n'a  lieu  que  lorsque  la  densité  électrique  est  peu 
considérable. 

XXV. 

De  la  manière  dont  le  fluide  électrique  se  partage  entre  des 
globes  de  différents  diamètres  et  un  même  cylindre. 

En  suivant  dans  les  expériences  et  dans  leur  l'éduction  les  mêmes 
méthodes  que  dans  les  articles  qui  précèdent,  on  trouvera  que, 
lorsque  les  globes  sont  d'un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que 
celui  du  cylindre,  comme  par  exemple  huit  fois  et  au  delà,  les 
densités  électriques  des  différents  globes  en  contact  avec  le  cy- 
lindre étant  supposées  égales  à  une  même  quantité  D,  les  densités 
(lu  fluide  électrique  qui  enveloppera  le  cvlindre  seront  entre  elles 
comme  le  diamètre  des  globes;  en  sorte,  par  exemple,  que  si  l'on 
prend  notre  globe  de  8  pouces  en  contact  avec  un  cylindre  d'un 
pouce,  nous  avons  vu,  au  §  XXTI,  que  la  densité  du  globe  étant  D, 
celle  du  cylindre  était  à  peu  près  2D;  mais,  si  au  lieu  d'un  globe 
de  8  pouces  on  mettait  en  contact  avec  le  même  cylindre  un  globe 
dont  le  diamètre  serait  de  24  pouces,  et  dont  la  densité  du  fluide 
l'iectrique  répandu  sur  la  surface  de  ce  globe  serait,  comme  dans 
le  premier  cas,  égale  à  D,  la  densité  électrique  moyenne  du  fluide 
électrique  qui  envelopperait  le  cvlindre  serait  à  peu  près  égale 
à  fjD. 

XXVI. 

Résultat  des  expériences  rjiti précèdent. 

Si,  d'après  les  expériences  qui  précèdent,  on  veut  avoir  le  rap- 
port entre  la  densité  électrique  du  fluide  répandu  sur  la  surface 
d'un  globe  et  celle  d'un  cylindre  d'un  diamètre  quelconque  en  con- 
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tact  par  son  extrémité  avec  ce  globe,  il  suffira  d'observer  que, 
puisque  pour  un  même  globe  et  différents  C3dindres,  d'après  le 
§XXII,  les  densités  électriques  des  différents  cylindres  seront  entre 
elles  en  raison  inverse  de  la  puissance  |  des  diamètres  du  cylindre, 
puissance  qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'unité,  lorsque  le  globe 
a  un  diamètre  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  cylindre,  pour 
différents  globes  et  le  même  cylindre,  si  le  diamètre  des  globes  est 
beaucoup  plus  grand  que  celui  du  cylindre,  la  densité  du  cvlindre 
suivra  le  rapport  du  diamètre  des  globes  :  en  supposant  D  la  den- 
sité du  globe,  R  son  rayon,  o  la  densité  moyenne  du  cylindre,  /•  son 
rayon,  on  aura  généralement 

m  DR  77?  DR 
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lorsque  R  est  beaucoup  plus  grand  que  r.  Dans  cette  équation,  /)i 
est  un  coefficient  constant,  que  l'on  déterminera  facilement  par 
l'expérience. 

Si  en  effet  on  observe  que,  lorsque  nous  avons  mis,  §  XXXIII, 
un  globe  de  4  pouces  de  rayon  en  contact  avec  un  cylindre  de 
3o  pouces  de  longueur  et  de  2  lignes  de  diamètre,  nous  avons  eu 
pour  la  densité  moyenne  du  fluide  électrique  qui  enveloppe  le  cv- 
lindre 

0  =  9D, 

on  verra  que  dans  cet  exemple  notre  éf[uatioii 

.      wDR 

en  substituant  à  la  place  de  -^  >  le  nombre  48  donnera 

0  =  48mD  =  9D; 
d'où  résulte 

48 

XXVII. 

Application   de  ce  résultat  au  cerf-volant  électrique. 

Lorsque  par  un  temps  orageux  on  élève  un  cerf-volant;  dont  la 
corde  est  conductrice   ou  tressée  avec  un  fil  de  métal,    on   sait 


I 
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qu'au  moment  du  passage  d'un  nuage  chargé  de  fluide  électrique 
dans  la  région  où  se  trouve  le  cerf-volant,  si  l'extrémité  inférieure 
de  la  corde  est  isolée,  ou  attachée  à  un  corps  idio-électnque,  la 
corde  du  cerf-volant  lance  des  étincelles  électriques  de  tout  côté, 
et  ces  étincelles  se  portent  avec  la  plus  grande  violence  et  le  plus 
grand  danger  sur  tous  les  corps  conducteurs  qui  avoisinent  cette 
corde  :  il  est  facile  de  voir  que  ce  phénomène  résulte  nécessaire- 
ment des  expériences  qui  précèdent  et  de  la  formule  que  l'on  en 
a  tirée. 

Supposons,  pour  servir  d'exemple,  que  le  nuage  chargé  de  fluide 
électrique  a  la  forme  d'un  globe  de  mille  pieds  de  rayon,  que  la 
corde  du  cerf-volant  a  une  ligne  de  rayon  ;  que  o  est  la  densité 
moyenne  sur  la  surface  de  la  corde  :  l'équation 
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Mais  nous  avons  vu  (§  VIÏ,  quatrième  expérience)  que  la  den- 
sité électrique,  à  rextrémité  d'un  cylindre  électrisé,  terminé  en 
demi-sphère,  était  à  la  densité  moyenne  du  cylindre  ::  2,3o  :  loo. 
Ainsi  la  densité  électrique  à  l'extrémité  de  la  corde  serait  égale  à 
62000  D,  ou  soixante-deux  mille  fois  plus  grande  que  la  densité 
électrique  du  fluide  qui  est  supposé  envelopper  le  nuage.  11  doit 
donc  nécessairement  arriver,  comme  il  arrive  efTectivement,  que  le 
fluide  électrique  condensé  à  ce  degré  de  densité  le  long  de  la  corde 
du  cerf-volant,  étincelle  de  tout  coté,  surtout  vers  l'extrétnilé  de 
cette  corde  ou  A^ers  son  attache  inféineure,  et  se  porte  avec  violence 
à  des  distances  souvent  de  plusieurs  pieds  sur  tous  les  corps  con- 
ducteurs qui  avoisinent. 

Les  §§  XXVIII  à  XXXIX  sont  consacrés  à  des  calculs  approximatifs  rela- 
tifs à  la  distribution  sur  les  cylindres. 
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XXXIX. 

Do  deux  corps  conducteurs  placés  à  une  disUmce  assez  firande 
l'un  et  Vautre  pour  rjue  l'électricité  ne  puisse  pas  se  com- 
munirjuer  à  travers  la  couche  cVair  cjui  les  sépare. 

Dans  les  articles  qui  précèdent,  nous  avons  déterminé  la  ma- 
nière dont  le  fluide  électrique  se  distribue  entre  deux  corps  con- 
ducteurs en  contact;  nous  allons  actuellement  chercher  Tétai 
électrique  des  diftérentes  parties  d'un  corps  non  électrisé  présenté 
à  un  corps  électrisé  à  une  distance  assez  grande  pour  que  l'élec- 
tricité du  corps  électrisé  ne  puisse  pas  se  communiquer  au  corps 
non  électrisé  à  travers  la  couche  d'air  qui  les  sépare.  On  sait  de- 
puis longtemps  que.  dans  cette  disposition,  le  corps  non  électrisé, 
s'il  est  isolé,  donnera,  par  la  seule  influence  du  corps  électrisé,  des 
signes  d  électricité  contraire  à  celle  du  corps  électrisé  dans  les 
parties  voisines  de  ce  corps,  et  des  signes  de  la  même  nature  que 
le  corps  électrisé  dans  les  parties  qui  en  sont  le  plus  éloignées. 
On  sait  encore  que,  si  le  corps  non  électrisé  présenté  à  un  corps 
électrisé  n'est  pas  isolé,  il  donnera  sur  tous  les  points  de  sa  sur- 
face des  signes  d'électricité  contraire  à  celle  du  corps  électrisé. 

L'évaluation  de  l'état  électrique  des  diftérentes  parties  d'un 
cor[)s  non  électrisé,  isolé  ou  non,  mais  présenté  à  quelque  dis- 
tance d'un  corps  électrisé,  est  l'objet  de  cette  dernière  partie  de 
mon  Mémoire. 

XL. 

Des  deux  natures  d'électricité. 

Quelle  que  soit  la  cause  de  l'électricité,  on  en  expliquera  tous 
les  phénomènes,  et  le  calcul  se  trouvera  conforme  aux  résultats 
des  expériences,  en  supposant  deux  fluides  électriques,  les  parties 
du  même  fluide  se  repoussant  en  raison  inverse  du  carré  des  dis- 
tances, et  attirant  les  parties  de  l'autre  fluide  dans  la  même  raison 
inverse  du  carré  des  distances.  Cette  loi  a  été  trouvée  par  l'expé- 
rience pour  l'attraction  et  la  répulsion  électriques,  dans  les  pre- 
mier et  deuxième  Mémoires  sur  l'électricité  (Volume  de  l'Aca- 
démie de  1-85);   d'après  celte  supposition,  les  deux  fluides  dans 
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les  corps  conduclcnrs  tendent  toujours  à  se  réunir  jusqu'à  ce  qirU 
V  ait  équilibre,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que,  parleur  réunion,  les 
foi'ces  attractives  et  répulsives  se  compensent  mutuellement.  C'est 
l'état  où  se  trouvent  tous  les  corps  dans  leur  état  naturel;  mais  si, 
par  une  opération  quelconque,  on  faisait  passer  dans  un  corps 
conducteur  isolé  une  quantité  surabondante  d'un  des  lluides  élec- 
triques, il  sera  électrisé,  c'est-à-dire  qu'il  repoussera  les  parties 
électriques  de  la  même  nature  et  attirera  les  parties  électriques 
d'une  autre  nature  que  le  fluide  surabondant  dont  il  est  cliargé. 
Si  le  corps  conducteur  électrisé  est  mis  en  contact  avec  un  autre 
corps  conducteur  isolé,  il  partagera  avec  lui  le  fluide  électrique 
surabondant  dans  les  proportions  indiquées  dans  ce  Mémoire  et 
ceux  qui  précèdent;  mais,  si  on  le  fait  communiquer  à  un  corps 
non  isolé,  il  perdra  dans  un  instant  toute  son  électricité,  puisqu'il 
la  partagera  avec  le  globe  de  la  Terre  dont  les  dimensions  relati- 
vement à  lui  sont  infinies. 

M.  OEpinus  a  supposé,  dans  la  tliéorie  de  l'électricité,  qu'il  n'y 
avait  qu'un  seul  fluide  électrique  dont  les  parties  se  repoussaient 
I  mutuellement  et  étaient  attirées  par  les  parties  des  corps  avec  la 
même  force  qu'elles  se  repoussaient.  Mais,  pour  expliquer  l'élat  des 
corps  dans  leur  situation  naturelle,  ainsi  que  la  répulsion  dans  les 
deux  genres  d'électricité,  il  est  obligé  de  supposer  que  les  molécules 
des  corps  se  repoussent  mutuellement  avec  la  même  force  qu'elles 
attirent  les  molécules  électriques,  et  que  ces  molécules  éleclriques 
se  repoussent  entre  elles.  Il  est  facile  de  sentir  que  la  supposition 
de  M.  OEpinus  donne,  quant  au  calcul,  les  mêmes  résultats  que 
celle  des  deux  fluides.  Je  préfère  celle  des  deux  fluides  qui  a  déjà 
été  proposée  par  plusieurs  plijsicicns,  parce  qu'il  me  paraît  contra- 
dictoire d'admettre  en  même  temps  dans  les  parties  des  corps  une 
force  attractive  en  raison  inverse  du  carré  des  distances,  démon- 
trée par  la  pesanteur  universelle,  et  une  force  répulsive  dans  le 
même  rapport  inverse  du  carré  des  distances;  force  qui  serait  né- 
cessairement infiniment  grande,  relativement  à  l'action  attractive 
d'où  résulte  la  pesanteur. 

La  supposition  des  deux  fluides  est  d'ailleurs  conforme  à  toutes 
les  découvertes  modernes  des  chimistes  et  des  physiciens,  qui 
nous  ont  fait  connaître  difierents  gaz  dont  le  mélange  dans  cer- 
taines proportions  détruit   tout  à  coup  et    en  entier  l'élasticité. 
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effet  qui  ne  peut  avoir  lieu  sans  quelque  chose  dôquivalent  à  une 
répulsion  entre  les  parties  du  même  gaz  qui  constitue  leur  état 
élastique,  et  à  une  attraction  entre  les  parties  des  différents  gaz 
qui  leur  fait  perdre  tout  à  coup  leur  élasticité. 

Comme  ces  deux  explications  nont  qu'un  degré  de  probabilité 
plus  ou  moins  grand,  je  préviens,  pour  mettre  la  théorie  qui  va 
suivre  à  labri  de  toute  dispute  systématique,  que,  dans  la  suppo- 
sition des  deux  fluides  électriques,  je  n'ai  d  autre  intention  que  de 
présenter  avec  le  moins  d'éléments  possibles,  les  résultats  du  cal- 
cul et  de  l'expérience,  et  non  d'indiquer  les  véritables  causes  de 
lélectricité.  Je  renverrai  à  la  fin  de  mon  travail  sur  l'électricité 
l'examen  des  principaux  systèmes  auxquels  les  phénomènes  élec- 
triques ont  donné  naissance. 

XLIII. 

Dans  les  ^lémoires  qui  précèdent,  ainsi  que  dans  les  recherches 
qui  \ont  suivre,  j'ai  (ait  souvent  toucher  différents  points  d'un 
corps  électrisé,  par  un  petit  plan  circulaire  de  papier  doré  isolé, 
que  je  plaçais  ensuite  dans  la  balance  pour  déterminer  son  action 
sur  l'aiguille  :  dans  les  résultats,  j'ai  supposé  que  la  densité  élec- 
trique des  points  touchés  était  proportionnelle  à  celle  que  prenait 
le  petit  plan  dans  le  contact  avec  le  corps.  Pour  savoir  si  cette 
supposition  peut  être  admise,  il  est  nécessaire  de  déterminer  sui- 
vant quel  rapport  le  fluide  électrique  so  partage  entre  un  corps  et 
un  petit  plan  qui  le  touche. 

Expérience. 

Distribution  dun  seul  fluide  électrique  entre  un  globe  et  un  plan  circulaire  dune 
très  petite  épaisseur,  qui  touche  le  globe  tangentiellement  par  le  centre  du  cercle 
du  plan. 

J'ai  placé  un  globe  de  8  pouces  de  diamètre  sur  un  isoloir  dé- 
crit dans  les  Mémoires  qui  précèdent;  je  l'ai  électrisé  positive- 
ment ainsi  que  l'aiguille  de  la  balance.  Au  moyen  d'un  petit  globe 
de  I  pouce  de  diamètre  que  je  faisais  toucher  au  gros  globe  et  que 
j'introduisais  dans  la  balance,  j'ai  déterminé  la  densité  électrique 
du  globe  de  8  pouces,  que  j'ai  trouvée  de  i44"-  J'^i  f^'t  loucher 
au  globe  un  plan  circulaire  isolé  de  i6  pouces  de  diamètre  et 
de  I  de  ligne  d'épaisseur,  j'ai  retiré  tout  de  suite  le  plan   et.  au 
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moyen  de  mon  petit  globe  de  i  pouce  de  diamètre,  j'ai  déter- 
miné de  nouveau  la  densité  électrique  qui  restait  au  globe  de 
8  pouces  :  je  Tai  trouvée  égale  à  47"- 

xrjii. 

Explication  et  résullat  de  cette  expérience. 

La  densité  primitive  du  fluide  électrique  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  la  quantité  de  fluide  électrique  répandue  sur  la  surface  du 
globe,  était,  avant  le  contact  du  plan,  représentée  par  i4i"-  l^ar  le 
contact  avec  le  plan,  elle  a  été  réduite  à  47";  ai'^si,  dans  le  partage 
entre  le  globe  et  le  plan^,  le  globe  en  conserve  47  parties  et  le  plan 
en  prend  97  parties;  ainsi  la  quantité  de  fluide  se  [)arlage  entre  le 
plan  et  le  globe,  de  manière  (jue  celle  du  plan  est  double  de  celle 
du  globe.  Si  l'on  calcule  à  présent  la  surface  du  globe  de  8  pouces 
de  diamètre,  on  la  trouvera  égale  à  une  des  deu\  surlaces  du  plan 
de  16  pouces  de  diamètre;  ainsi,  comme  ce  plan  a  deux  surfaces, 
il  paraît  par  celte  expérience  que  le  fluide  électrique  se  distribue 
entre  le  plan  et  le  globe  ])ro])ortionnellement  aux  surfaces. 

J'ai  trouvé  par  un  très  grand  nombre  d'expériences,  faites  avei^ 
des  plans  plus  petits  que  le  précédent,  que  ce  résultat  avait  tou- 
jours lieu  ;  c'est-à-dire  que,  quels  que  fussent  le  diamètre  du  globe 
et  celui  du  plan,  toutes  les  fois  que  le  plan  était  mis  en  contact 
tangentiellement  avec  le  globe,  il  partageait  l'électricité  du  globe 
dans  le  rapport  de  la  somme  de  l'étendue  des  deux  surfaces  du 
plan  à  celle  du  globe.  L'expérience  a  surtout  donné  ce  résultat 
d'une  manière  très  exacte,  lorsque  le  plan  mis  en  contact  avec  le 
globe  était  d'un  très  petit  diamètre,  relativement  à  celui  du  globe; 
en  sorte  que,  lorsque  l'on  touclie,  par  exemple,  le  globe  de 
8  pouces  de  diamètre,  a\ee  un  petit  plan  isolé  de  (3  lignes  de  dia- 
mètre, il  prend  à  cbacune  de  ces  surfaces  une  densité  électrique 
égale  à  celle  de  la  surface  du  globe,  c'est-à-dire  que  ce  petit  plan 
de  6  lignes  de  diamètre  se  cbarge  d'une  quantité  d'électricité 
double  de  celle  de  la  portion  de  surface  du  globe  qu'il  a  tou- 
chée. 
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XLiy. 

Théorie  de  cette  expéi-'ience. 

Le  résullat  de  celle  expérience  esl  facile  à  expli(}uer  par  la 
théorie,  au  moins  lorsque  le  plan  qui  louche  esl  d'un  petil  dia- 
mètre relativement  à  celui  du  globe  touché;  c'est  le  seul  cas  où  je 
m'arrête,  parce  que  c'est  le  seul  dont  j'aurai  besoin  dans  les  expé- 
riences qui  vont  suivre. 

Plaçons  (//,i,''.  8)  un  petit  plan  h  à  une  distance  ah  du  globe 
éleclrisé  C,  assez  petite  pour  que  la  couche  d'air  interposée  ne 
puisse  pas  empêcher  le  fluide  électrique  de  passer  du  globe  C  au 
petit  phm  b.  Ce  plan  étant  très  petit,  l'action  du  globe  sur  le 
point  b  dans  la  direction  ab  sera  égale  à  2DR- :  (R -|- <76)*, 
D  étant  supposé  représenter  la  densité  électrique  de  la  surface  du 
globe  et  R  son  rayon.  Gomme  ah  est  supposé  très  petit  relative- 
ment au  rayon  R  du  globe,  l'action  du  globe  sur  le  point  h  esl 
très  approchant  égale  àaD;  mais  l'action  d'un  plan  circulaire, 
dont  le  ravon  est  R'  sur  un  point  à  une  distance  a  du  centre  de  ce 
plan,  est  é"ale  à  0  (  i ; 1;   et  si  a  est  une  quantité  infini- 

ment  petite,  celle  action  se  réduira  à  0,  0  étant  la  densité  électrique 
de  tous  les  points  du  plan.  Ainsi,  comme  il  doit  y  avoir  équilibre 
au  point  h  dans  la  direction  ha  entre  l'action  du  plan  et  celle  du 
globe,  on  aura  l'équation  2D  =  0;  c'est-à-dire  que  la  densité  du 
plan  ou  que  la  quantité  d'électricité  qui  passera  au  plan  dans  le 
moment  qu'on  le  séparera  du  globe  sera  double  de  la  quantité 
d'électricité  que  contient  une  portion  de  la  surface  du  globe 
égale  à  ce  plan,  ce  qui  se  trouve  très  exactement  conforme  à  l'ex- 
périence. \ 

(Coulomb  a  encore  supprinié  dans  les  formules  ci-Jessus  le  facteur  2  tt. 

% 

XLV. 

lienHirque  sur  ht  titcorie  de  l'article  qui  précède  et  sur  V  expérience 
dont  elle  résulte. 

Le  résultat  que  nous  venons  de  trouver  par  l'expérience  et  par 
la  théorie,  pour  un  petil  plan  mis  en  contact  avec  un  globe,  est  gé- 
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néral  pour  tous  les  corps  icrmincs  par  une  surface  courbe,  con- 
vexe, d'une  figure  quelconque.  Quelle  que  soit  en  effet  la  figure 
du  corps,  l'expérience  apprend  qu'un  petit  plan  mis  en  contact 
avec  ces  surfaces  prend  toujours,  au  inoment  qu'on  le  retire  du 
contact,  une  quantité  d'électricité  double  de  celle  de  la  portion  de 
surface  toucbée.  L'expérience  donne  encore  ce  même  rapport 
double,  en  faisant  toucher  un  plan  très  ])eLit  à  un  grand  ])lan  élec- 
trisé. 

Ce  résultat  général  des  expériences  pour  un  petit  plan  mis  en 
contact  avec  un  corps  conducteur,  terminé  par  une  surface  d'une 
figure  quelconque,  aurait  pu,  comme  on  va  le  voir,  être  prévu 
par  le  simple  raisonnement;  mais  dans  ce  Mémoire,  ainsi  que  dans 
les  précédents,  tous  les  phénomènes  ont  été  donnés  par  l'expé- 
rience avant  d'essayer  d'y  ap[)liquer  le  calcul.  Voici,  en  effet,  ce 
qu'indique  la  théorie  : 

A  la  place  du  globe  C  {PI.  f  /,  fig.  8),  supposons  un  corps  d'une 
figure  quelconque,  que  la  petite  surface  représentée  [^av  faf  ait  été 
touchée  par  le  plan  ebe';  on  demande,  après  que  le  petit  plan  ebe' 
a  été  séparé  de  /et/' ^  sa  densité  électrique  ou  la  quantité  de  fluide 
électrique  qu'il  contient  relativement  à  celle  que  contient  la  por- 
tion égale  de  surface  /'«/'.  Prenons  deux  points  zi  et  o'  à  une  dis- 
tance infiniment  petite  du  point  a  et  de  la  surface  /c(/',  l'un  en 
dedans,  l'autre  en  dehors  du  corps  C;  soit  o  la  densité  électrique 
du  plan  //''.,  l'action  de  ce  petit  plan  circulaire /'/',  décomposée 
suivant  la  direction  «es,  et  agissant  sur  le  point  es  ainsi  que  sur  le 
point  cp',  sera  par  le  calcul  égale  à  o,  cpr/  étant  supposé  infiniment 
petit  relativement  à//';  mais  l'action  de  //'  sur  le  point  o  doit 
faire  équilibre  à  l'action  de  toute  la  surface/Ky  ;  ainsi  l'action  de 
toute  cette  surface  sur  le  point  ci  sera  aussi  égale  à  o.  Cette  action 
de  toute  la  surface  /^/'  sera  la  même  sur  un  point  ©'  placé  en 
dehors  du  corps,  puisque  c^cs'  est  supposé  infiniment  petit  ;  ainsi 
le  point  Ci'  éprouvant  en  même  temps  l'action  du  corps  /K/'  et 
celle  du  plan  //',  il  éprouvera  une  répulsion  égale  à  20.  Ainsi, 
si  nous  supposons  que  le  petit  plan  ee'  est  assez  proche  du  point  a 
pour  que  l'électricité  puisse  passer  du  corps  à  ce  petit  plan  à  tra- 
vers la  couche  d'air  qui  les  sépare;  et  si  l'on  prend  un  point  entre 
rt  et  ^  à  une  distance  infiniment  petite  de  b,  l'action  de  la  petite 
surface  circulaire  be'  sur  ce  point  dans  la  direction  ba   sera,  en 
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iioiunianL  D  la  densité  électrique  du  plan  ebe',  égale  à  D;  ainsi, 
tu  nommant  o  la  densité  du  petit  plan//',  on  aura,  pour  Taction 
de  la  surface  entière  du  corps /«/'R  sur  le  point  b,  la  quantité  20, 
(pii  doit  faire  équilibre  à  l'action  D  du  plan  ee'  sur  le  même  point; 
.linsi  l'on  aura  généralement  20=  D,  c'est-à-dire  que  la  quantité 
délectricité  du  petit  plan  ee',  quelle  que  soit  la  figure  de  la  sur- 
lace du  corps/K/V/,  sera  égale  à  une  quantité  d'électricité  double 
de  celle  de  la  portion  de  surface /r(/',  aveclaquelle  le  petit  plan  ee' 
aura  été  mis  en  contact.  Ainsi  la  théorie  se  trouve  avoir  un  accord 
j>arfait  avec  l'expérience. 

Toute  cette  théorie  est  absolument  inadmissible.  Coulomb  ne  tient  pas 
compte  de  ce  que,  quand  le  disque  et  le  globe  se  touchent,  il  n'y  a  pas 
d'électricité  au  point  de  contact,  fait  qui  lui  était  pourtant  bien  connu, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut.  Il  est  regrettable  qu'il  n'ait  pas  donné  le  détail 
des  expériences  auxquelles  il  fait  allusion  à  la  fin  du  §  XLIII,  qui  l'ont  in- 
duit en  erreur.  Plus  le  disque,  ou  plan  d'épreuve,  est  mince,  mieux  il  s'ap- 
plique sur  le  corps,  et  plus  la  densité  électrique,  pendant  le  contact,  s'ap- 
proche de  celle  de  la  surface  à  laquelle  il  se  substitue. 

XL\I. 

Comme  dans  les  expériences  qui  précèdent  et  dans  celles  qui 
vont  suivre,  nous  avons  principalement  déterminé  la  densité  de 
chaque  point  des  corps  en  les  faisant  toucher  par  un  petit  plan; 
il  est  clair,  d'après  les  expériences  et  la  théorie  que  nous  venons 
d'expliquer,  qu'en  comparant  pour  la  même  distance  les  actions 
de  notre  petit  plan  sur  l'aiguille  électrisée  de  notre  balance,  après 
que  ce  petit  plan  a  été  successivement  mis  en  contact  avec  diffé- 
rents points  de  la  surface  du  corps,  nous  déterminons  très  exac- 
tement le  rapport  des  densités  électriques  de  deux  points  successi- 
vement touchés. 

Nous  allons  actuellement  passer  à  la  recherche  des  conditions 
d'équilibre  dans  des  corps  qui  agissent  l'un  sur  l'autre  ;  ces  corps 
étant  séparés  par  un  intervalle  assez  grand  pour  que  le  fluide  élec- 

II       trique  ne  puisse  pas  se  communiquer  de  l'un  à  l'autre,  à  travers  la 

*'       couche  d'air  qui  les  sépare. 
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XLVII. 

Expérience. 

Deux    petits  globes  {fig-  9)  isolés  et  non  électrisés  sont  placés  à  une  distance 
quelconque  du  gros  globe  C  électrisé. 

On  isole  ifig-  9)  un  globe  électrisé  C  de  8  pouces  de  diamètre. 
On  isole  également  deux  petits  globes  de  2  pouces  chacun  de  dia- 
mètre :  l'un  a  est  porté  sur  un  support  idio-électrique  formé 
d'un  cvlindre  de  verre,  enduit  et  surmonté  de  quatre  branches  de 
gomme  laque;  l'autre  petit  globe  a  est  porté  par  un  soutien  verti- 
cal, tel  qu'il  puisse  être  introduit  dans  la  balance  électrique.  Nous 
avons  décrit  ce  soutien  dans  les  Mémoires  qui  précèdent.  Ayant 
électrisé  positivement  Taiguille  de  la  balance  ainsi  que  le  globe  C, 
le  petit  globe  «,  présenté  dans  la  balance  à  une  même  dislance  de 
Taiguille.  a  attiré  l'aiguille,  après  avoir  été  placé  en  <7,  exactement 
avec  la  même  force  qu'il  la  repoussée  lorsqu'il  a  été  placé  en  a  . 

Résultat  de  cette  expérience. 

Il  est  facile  de  voir  que  ce  résultat  s'accorde  parfaitement  avec 
le  principe  expliqué  au  §  XLI  ;  car.  dans  notre  neuvième  figure,  le 
globe  C  étant  électrisé  positivement,  une  partie  du  tluide  positif  du 
globe  a  passe  dans  le  globe  «';  et  vice  versa,  une  partie  du  fluide 
négatif  du  globe  a' passe  dans  le  globe  a.  Mais,  comme  chacun  des 
globes  acquiert  une  proportion  de  fluide  égale  à  celle  dont  laulre 
se  dépouille  et  que  la  quantité  des  deux  fluides  nécessaire  pour  la 
saturation,  c'est-à-dire  pour  qu'il  n'y  ait  aucune  action  électrique, 
subsiste  dans  les  deux  corps,  que  ces  fluides  ne  sont  que  dépla- 
cés, il  en  résulte  que  l'action  attractive  du  globe  a,  relativement 
à  l'aiguille  de  la  balance,  doit  être  exactement  égale  à  l'action  ré- 
pulsive du  corps  a' . 

XL  VIII. 

Expérience. 

Comparaison  {fig.  9)  de  la  densité  électrique  moyenne  du  globe  placé  en  «' 
et  de  celle  de  la  surface  du  globe  C. 

Cette  expérience  est  destinée  à  déterminer,  tout  étant  comme 
dans  la  neuvième  figure,  quelle  est,  pour  une  distance  R,  donnée, 
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la  quantité  de  fluide  électrique  positif  surabondant  dans  le  petit 
globe  «',  etc. 

Pour  faire  cette  expérience,  le  globe  C  avant  8  pouces  de  dia- 
mètre, les  globes  a  et  o'  i  pouces,  le  premier  globe  a  étant  placé 
à  2  j)Ouces  du  globe  C,  j'ai  présenté  le  dernier  globe  «'  dans  la 
balance  et  j'ai  déterminé  son  action  répulsive,  que  j'ai  trouvée  de 
21°  pour  une  distance  donnée.  J'ai  fait  ensuite  toucher  le  globe  C 
par  le  globe  a\  et,  l'introduisant  de  nouveau  dans  la  balance,  j'ai 
déterminé  l'action  du  globe  o!  qui,  à  cause  que  la  distance  était  la 
même  que  dans  la  première  opération,  se  trouvait  proportionnelle 
à  la  quantité  d'électricité  dont  le  petit  globe  a'  s'était  chargé  dans 
le  contact  avec  le  globe  G;  j'ai  trouvé  que  raiguille  était  chassée, 
dans  cette  deuxième  expérience,  avec  une  force  de  (SÇ>'\ 

xux. 

Résultai  et  théorie  de  celle  expérience. 

La  quantité  de  fluide  électrique,  surabondante  en  plus  ou  en 
moins  dans  un  corps,  étant  proportionnelle  à  son  action,  lorsque 
l'on  compare  les  actions  à  des  distances  égales,  soit  {Jig.  9)  8  la 
densité  moyenne  du  fluide  électrique  répandu  sur  la  surface  du 
premier  globe  a,  électricité  qui  sera  négative  dans  notre  expé- 
rience où  le  globe  G  est  supposé  électrisé  positivement;  soit  0'  la 
densité  électrique  positive  du  globe  a'  qui,  dans  notre  figure  et 
notre  expérience,  se  trouve  électrisé  positivement  de  la  même 
quantité  dont  le  globe  a  est  électrisé  négativement. 

Si  nous  cherchons  l'action  des  trois  globes  G,  «,  a'  sur  le  point 
de  contact  b  des  deux  petits  globes,  point  où  il  doit  y  avoir  éc[ui- 
libre,  nous  trouverons  que,  si  les  fluides  électriques  étaient  ré- 
pandus uniformément  sur  la  surface  des  trois  globes,  on  aurait, 
pour  l'équilibre  d'action  au  point  b,  l'équation 

2D.(GR)2  ,      ,, 

mais,  comme  la  quantité  de  fluide  électrique  positif  naturel,  dont 
le  globe  a  est  dépouillé,  est  égale  à  la  quantité  du  fluide  surabondant 
du  globe  <7,  il  en  résulte  que  la  somme  des  quantités  de  fluide  des 
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deux  globes  est  égale  à  o;  ainsi  on  a 

^'  -H  ô  =  o  ; 

ainsi,   snbstituanl  dans  la  première  équation  la  valeur  de   o,  on 

aura 

2D.(GR)2 

iCbf- 

W  faut  à  présent  remarquer  que,  dans  la  première  équation,  nous 
avons  supposé  Cfue  le  fluide  était  uniformément  répandu  sur  la  sur- 
face de  chaque  globe,  au  lieu  que  ces  fluides,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  au  commencement  de  ce  Mémoire,  n'ont  nulle  action  ou 
sont  réunis  à  saturation  au  point  de  contact  b  et  sont  séparés  et 
portés  à  leur  plus  grand  degré  de  densité  aux  points  i  et  i.  Nous 
avons  trouvé  dans  le  même  article  que  l'action  corrigée  du  globe  a 
sur  le  point  b  était  mesurée  par  0,600'  et  non  pas  par  0';  il  en 
est  de  même  de  celle  du  corps  a\  ainsi  notre  équation  corrigée  (') 
nous  donnera  ^ 

2D(CR)2  .,  \ 

Dans  notre  expérience,  CR  ^^  \  pouces,  R,  =  2  pouces,  le  rayon 
du  globe  a  =  i  pouce;  ainsi  on  aura 

o,  5oD  ^  1 ,200',     d'où     D=2,îoo'. 

Nous  avons  tx^ouvé  dans  notre  expérience  que,  la  densité  moyenne 
du  petit  globe  a'  étant  mesurée  par  21°,  celle  du  même  petit  globe, 
lorsqu'il  a  touché  r/,  était  mesurée  par  66";  mais  nous  avons  vu  dans 


(')  Voici  comment  Coulomb  parvient  à  ce  résnltal  approximatif:  Si  nne  masse 
M  iréleclricilé  est  répandue  uniformément  sur  une  sphère,  la  force  exercée  sur  un 

point  de  celte  couche  est  — rr^;  si  elle  est  concenirée  sur  le  grand  cercle  dont  ce 

-M 

i)oint  est  le  pôle,  l'action  est =>  et  enfiu^  si  elle  est  concentrée  au  pôle  op- 

2R-V2 
posé,  -^--r.-  Ces  quantités  sont  entre  elles  comme  i,  -—  et  -j  et  Coulomb  admet 

<|ue  la  distribution  réelle  produit  une  force  moyenne  entre  -^  et  -  de  la  force 

V^2         2 

résultant  d'une  distribution  uniforme  ;  il   prend   0,60  comme  moyenne  approxi- 

uialive  entre  o,5o  et  0,70-. 


> 
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uolre  cinquième  Mémoii^e,  Volume  de  1787,  p.  43"  ('),  que,  lors- 
qu'un globe  de  i  pouce  de  rayon  touchait  un  globe  de  4  pouces  de 
ravon,  la  densité  moyenne  sur  la  surface  du  globe  de  i  pouce  était  à 
celle  du  globe  de  4  pouces,  à  peu  près  comme  i,3o  :  1,00;  ainsi  la 
densité  moyenne  du  petit  globe,  après  le  contact,  étant  représentée 
par  66"",  celle  du  gros  globe  le  serait  par  5i"  :  mais  il  faut  remar- 
quer que,  parle  partage  de  l'électricité  entre  le  gros  globe  et  le  petit 
globe,  au  moment  du  contact,  le  gros  globe  perd  à  peu  près  jj  de 
son  fluide  électrique,  qu'il  perdait  de  plus  dans  l'intervalle  des  ob- 
servations à  peu  près  j^:  ainsi  la  densité  du  globe  C,  avant  le  con- 
tact, était  à  peu  près  mesurée  par  5-".  Or  nous  avions  trouvé  par 
Texpérience  la  densité  moyenne  du  globe  a' ,  placé  comme  dans  la 
figure,  mesurée  par  21"  :  ainsi  la  densité  moyenne  du  fluide  élec- 
trique positif  de  la  surface  du  globe  Ces  ta  celle  sur  la  surface  du  globe 
a'  ^acé  comme  dans  la  neuvième  figure  ::  o~  '.  >.  i  '.'.  2,70  I  i,uo; 
ainsi,  d'après  l'expérience,  nous  avons 

0=  2,7oD, 

quantité  ({ue  nous  venons  de  trouver  égale  à  2,4oD  par  la  théorie; 
ainsi,  la  thcorie  et  l'expérience  diffèrent  peu  entre  elles,  et  les 
erreurs  ne  peuvent  être  attribuées  qu'à  l'imperfection  des  0[)é- 
rations. 

L. 

Quatrième  expérience. 

Comparaison  (Jig.  10)  des  densités  électriques  de  quatre  petits  globes  de  2  pouces 
de  diamètre  non  électrisés,  placés  sur  un  isoloir,  à  2  pouces  de  distance  d'un 
globe  C  électrisé,  de  8  pouces  de  diamètre. 

hdi  Jîg.  10  indique  la  position  des  globes.  On  a  comparé,  d'après 
les  procédés  indiqués  dans  l'expérience  qui  précède,  la  densité 
moyenne  de  l'électricité  négative  du  globe  a^  avec  la  densité  posi- 
tive du  globe  a-,,  et  celle  du  globe  a-,  avec  celle  du  globe  C,  le 
globe  C  étant  électrisé  positivement. 

On  a  trouvé,  en  nommant  0,  la  densité  moyenne  du  globe  a,, 
5.',  la  densité  moyenne  du  globe  c/^,  D  celle  du  gros  globe  G,  que 

D  =  —  I,5oOi  =  2,20  0^. 


C)   Page  îijS  do  ce  Volume. 
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LI. 

Résultai  des  expériences  destinées  à  déterminer  l'état  élec- 
trique des  différentes  parties  de  la  surface  d'un  cylindre 
non  isolé  d'une  très  grande  longueur,  présenté  par  une  de 
ses  extrémités  à  un  gros  globe  électrisé  isolé. 

Dans  les  résultats  qui  vont  être  présentés,  je  n'entrerai  dans  le 
détail  des  expériences  qu'autant  que  ces  détails  seront  assez  dif- 
férents de  ceux  qui  précèdent  pour  exiger  une  explication  parti- 
culière. 

On  sait,  et  il  suit  des  recherches  qui  précèdent,  que,  lorsque  l'on 
présente  un  c\lindre  non  isolé  à  une  distance  dun  globe  électrisé 
assez  grande  pour  que  le  fluide  électrique  du  globe  ne  puisse  pas 
passer  dans  le  cylindre,  la  surface  du  cylindre  donne  des  sjgnes 
d'électricité  contraire  à  celle  du  globe,  et  que  la  densité  électrique 
de  chaque  point  du  cylindre  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'action 
de  chacun  de  ces  points  est  d'autant  plus  grande,  que  le  point  du 
cylindre  est  plus  rapproché  du  globe  électrisé;  l'objet  de  cette 
partie  de  mon  Mémoire  est  de  déterminer  : 

1°  Pour  un  même  cylindre  placé  à  différentes  distances  du  même 
globe  électrisé,  la  densité  électrique  de  l'extrémité  du  cylindre  la 
plus  proche  du  globe,  la  loi  que  suit  cette  densité 5  de  comparer 
cette  densité,  en  la  supposant  pi'oportionnelle  à  son  degré  d'action, 
avec  celle  du  globe  électrisé  que  l'on  suppose  de  même  propor- 
tionnelle à  son  degré  d'action; 

2°  En  plaçant  des  cylindres  non  isolés  de  différents  diamètres  à 
la  même  distance  d'un  globe  électrisé,  de  déterminer  suivant  quel 
rapport  la  densité  de  l'extrémité  du  cylindre  augmente  ou  diminue 
relativement  aux  diamètres  de  ces  cylindres; 

3*^  Suivant  quelle  loi  la  densité  des  différents  points  d'un  même 
cvlindre  placé  à  une  distance  donnée  d'un  globe  électrisé  diminue 
relativement  à  la  distance  de  ces  points  au  centre  du  globe  élec- 
trisé ; 

4°  Enfin  suivant  quelle  loi  la  densité  de  la  surface  des  cylindres 
augmente  relativement  au  diamètre  de  différents  globes,  la  densité 
électrique  des  globes  étant  la  même. 
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LU. 

Premier  résultat. 

Un  rylinrlre  non  isolé  plarc  à  diiïérentes  distances  d'nn  globe  éleclrisé. 

Si  l'on  place  le  même  cylindre  non  isolé,  on  ce  qui  revient 
au  même,  isolé,  mais  d'une  longueur  infinie,  de  manière  que  l'axe 
du  cvlindre  soit  dans  la  direction  du  centre  du  globe  électrisé,  on 
trouvera  par  l'expérience,  en  faisant  varier  la  distance  du  centre 
du  globe  à  l'extrémité  du  cylindre  la  plus  proche  de  ce  globe,  que 
la  densité  électrique  de  cette  extrémité  sera  dans  un  rapport  un 
peu  au-dessous  de  la  puissance  |  de  la  raison  inverse  de  la  distance 
de  cette  extrémité  au  centre  du  globe.  L'expérience  qui  a  donné 
ce  résultat  s'est  faite  de  deux  manières  :  ou  en  touchant  avec  un 
petit  plan  isolé  l'extrémité  du  cylindre  et  plaçant  ensuite  à  l'ordi- 
naire ce  petit  plan  dans  la  balance  électrique;  ou  en  faisant  tou- 
cher l'extrémité  du  cylindre  avec  \in  petit  globe  du  même  diamètre 
que  le  c^lindre,  que  l'on  introduit  ensuite  dans  la  balance. 

LIIL 

Deuxième  résultat. 

Deusilcs  électriques  de  l'exti'émité  de  deux  cylindres  de  difTérenls  diamètres  non 
isolés,  placés  alternativement  à  la  même  distance  du  centre  d'un  globe  élec- 
trisé. 

En  plaçant  successivement  deux  cylindres  de  différents  diamèti^es 
à  la  même  distance  d'un  même  globe  éleclrisé,  on  a  trouvé  que 
les  densités  électriques  de  l'extrémité  des  deux  cylindres  étaient 
entre  elles  à  peu  près  en  raison  inverse  des  diamètres  de  deux  cy- 
lindres, pourvu  cependant  que  les  diamètres  des  cylindres  fussent 
beaucoup  plus  petits  que  le  diamètre  du  globe. 

LH. 

Troisième  résultat. 

Rapport  des  densités  électriques  des  diiïérents  points  de  la  surface  d'un  même 
cylindre  d'une  grande  longueur  et  non  isolé,  suivant  que  ces  points  sont  plus 
éloignés  de  l'extrémité  du  cylindre  ou  du  centre  du  globe  électrisé. 

En  plaçant  un  cylindre  à  une  dislance  donnée  d'un  globe  élec- 
lrisé, on  trouve  que  la  densité  électrique  des  différents  points  de 
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la  surface  de  ce  cvlindre  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distanc  • 
de  ces  points  au  centre  du  globe  électrisé. 

Celte  loi  n'est  pas  sui-sâe  vers  l'extrémité  du  cUindre  qui  avoi- 
sine  le  globe  sur  une  longueur  égale  à  quatre  ou  cinq  diamètres  du 
cvlindre;  on  trouve  par  l'expérience  que  dans  cette  partie  la  den- 
sité électrique  croît,  en  s'approchanl  de  l'extrémité  du  cylindre, 
dans  un  rapport  beaucoup  plus  grand  que  l'inverse  du  carré  dc> 
distances  ;  et  si,  comme  dans  toutes  les  expériences  que  nous  avon> 
faites,  le  cvlindre  est  terminé  comme  à  la  onzième  figure,  par  une 
demi-sphère,  on  trouvera  que  la  densité  à  l'extrémité  de  l'axe  n 
point  le  plus  proche  du  globe  C,  est  à  peu  près  double  de  celle  du 
point/,  qui  n'est  éloignée  du  point  r/,  extrémité  du  cylindre,  que 
d'une  quantité  <?/,  égale  au  diamètre  du  cvlindre,  quelle  que  soit 
d'ailleurs  la  distance  Ac/. 

LV. 

Quatrième  résultat. 

L  n  numc  ryliiidrc  non  isulc.  place  à  la  même  distance  du  centre  des  deux  globes 
éleclrisés  de  différents  diamètres. 

En  supposant  la  densité  électrique  de  deux  glol)es  la  même,  on 
trouvera  par  l'expérience  que  la  densité  des  points  du  cylindre 
placés  à  la  même  distance  du  centre  des  deux  globes  sera  comme 
le  carré  des  rayons  de  ces  globes.  La  théorie  aurait  annoncé  a 
priori  le  résultat  que  l'expérience  vient  de  donner;  car  l'action 
d'une  surface  sphérique  sur  un  point  quelconque  placé  en  dehors 
de  la  sphère  est  la  même  que  si  cette  surface  était  réunie  au  centre 
de  la  sphère;  ainsi  son  action  sur  tous  les  points  placés  en  dehors 
de  la  surface  sera  en  raison  directe  de  l'étendue  de  la  surface  mul- 
tipliée par  la  densité  électrique  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
distance  au  point  sur  lequel  s'exerce  l'action.  Or,  comme  le  cylindre 
est  le  même  et  que  chaque  point  du  cylindre  sur  lequel  on  évalue 
l'action  est  supposé  à  la  même  distance  du  centre  des  deux  globes, 
il  en  résulte  que  les  densités  électriques  d'un  même  point  du  cv- 
lindre placé  à  la  même  distance  du  centre  des  deux  globes  élec- 
trisés  doivent  toujours  être  en  raison  directe  composée  de  la 
densité  électrique  de  la  surface  des  globes  et  du  carré  des  rayons 
des  globes. 
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LVI. 

Fornnilc  dérivre  des  résidlals  précédents. 

Pour  pouvoir,  d'aprôs  les  résultais  qui  précèdent,  donner  une 
formule  qui  indique  tout  de  suite  l'état  électrique  des  différents 
points  d'un  cylindre  non  isolé,  ou  touciié  au  point  G  par  un  corps 
non  isolé,  comme  à  la  fig.  i  i,  à  une  très  grande  distance  du  point 
<7,  on  sent  qu'il  faut  déterminer  ce  rapport  par  l'expérience  jiour 
un  cas  particidier,  afin  d'avoir  un  coelficient  constant.  Parmi  les 
différentes  expériences  qui  m'ont  servi  à  fixer  les  quatre  résultais 
qui  [irécèdent,  j'en  vais  choisir  une  cjui  me  donnera  ce  coefficienl. 

Expérience. 

J'ai  isolé  {^Jig.  i  i)  le  globe  C  de  8  pouces  de  diamètre;  je  l'ai 
électrisé  ;  j'ai  placé  sur  un  isoloir  à  2|  pouces  de  distance  un  cy- 
lindre «G  de  I  pouce  de  diamètre  :  ce  cjlindre  était  terminé  par 
une  demi-sphère  bab.  J'ai  touché  alternativement  à  l'ordinaire, 
par  un  petit  plan  isolé,  le  point  a  de  la  demi-sphère  et  un  point 
quelconque  du  globe  C.  Ayant  électrisé  l'aiguille  de  la  Italance  de 
la  même  électricité  que  le  globe,  l'aiguille  a  été  attirée  par  le  petit 
plan  lorsqu'il  a  eu  touclié  en  a  rextrémité  du  c^  lindre  et  repoussée 
lorsqu'il  a  eu  touché  le  globe.  En  mesurant  les  forces  pour  une 
même  distance,  j'ai  trouvé  que  la  force  attractive  du  petit  plan, 
lorsqu'il  avait  touché  le  point  c/,  était  à  la  force  répulsive  du  même 
plan,  lorsqu'il  avait  touché  le  globe,  comme  4^00  '  i,<'<>- 

Lorsque  par  la  même  méthode  j'ai  comparé  le  point  a  avec  le 
point  y,  placé  à  une  dislance  de  i  pouce  de  l'extrémité  du  c\- 
lindre,  j'ai  trouvé  que  la  densité  életîtrique  du  point  a  était  à 
celle  du  point  /  comme  2,5  :  i,(>;  d'où  il  est  facile  de  conclure 
que  la  densité  électrique  négative  à  i  pouce  de  l'extrémité  du  cy- 
lindre sera  à  la  densité  électrique  positive  de  la  surface  du  globe 
à  peu  près  comme  iG  :  lo. 

LVII. 

En  réunissant  à  présent  les  cjuatre  résultats  qui  précèdent, 
nous  trouvons  par  l'expérience  que  les  densités  électriques  de  la 
demi-sphère  qui  termine  différents  cylindres  présentés  à  un  glolie 
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électrisé  sont  d'une  nature  contraire  à  celle  du  globe,  en  raison 
directe  composée  de  la  densité  sur  la  surface  du  globe,  du  carré  du 
diamètre  de  ce  globe,  et  en  raison  inverse  composée  de  la  puis- 
sance ^  de  la  dislance  Ca  {fîg-  1 1)  du  centre  du  globe  à  l'extré- 
mité du  c^]indre  et  du  rayon  du  cylindre. 

Ainsi,  si  D  est  la  densité  du  fluide  électrique  positif,  répandu 
sur  la  surface  d'un  globe  dont  II  est  le  ravon  ;  si  /■  est  le  rayon  du 
cylindre,  si  a  est  la  distance  entre  le  centre  du  globe  (')  et  l'extré- 
mité du  cylindre,  on  aura  pour  exprimer  o,  densité  électrique  né- 
gative de  l'extrémité  du  cvlindre,  la  formule 

/nDR2 


/■(R  —  a)^ 


dans  laquelle  on  va  délenniner  la  valeur  de  la  constante  m,  d'après 
l'expérience  de  l'article  cpii  précède.  Dans  cette  expérience 

R  =  1  pouces,     /•  =  .'  pouce.     '/  ==  >.,  j  pouce?,  |^ 

0  a  été  trouvé  égal  à  4  D  ;  substituant   ces  quantités  dans  la  for- 
mule, on  aura 

m  =  2,07  y/ 1  pouce, 

et  la  formule  générale  sera 

.s 
0  =  o.ojDR^  :  r(K    -  a)-, 

dans  laquelle  il   faut  réduire  en  pouces  les  valeurs  de  a,  de  /•  et 
deR. 

LVIII. 

Applicnlion  de  la  formule précéden le  à  un  exemple  analofiue 
aux  paratonnerres. 

Supposons  qu'un  nuage  chargé  de  fluide  électrique  ait  la  forme 
dun  globe  de  1000  pieds  de  ravon  et  passe  à  5oo  pieds  au-dessus 
de  l'extrémité  d'un  cylindre  de  i  pouce  de  diamètre;  dans  cet 
exemple  R  =  1000  pieds,  a  ^  5oo  pieds,  /'  =  {  pouce.  Ces  valeurs 


(')  Cest  cvitlcmment  la   distance  entre  la  sphère  et  le  c\lintlre  i[iic  Coulomb 
désigne  par  a. 


1 
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substituées  dans  la  roi^mule  donnent 

^  ■>.  ,07.  12-.(  1000  )-  ^„ 

0  = '- — —  =  27S  D, 


I  JOO  )-  12- 


c'est-à-dire  que  la  densité  électrique  de  l'exlrtMiiité  du  cvlindre, 
d'une  nature  contraire  à  celle  du  nuage,  sera  278  fois  plus  grande 
que  celle  de  la  surface  du  nuage. 

Mais,  comme  l'expérience  nous  a  indiqué  que,  dans  notre  for- 
mule, (R  4-  Cl)  était  élevé  à  une  puissance  plus  petite  que  \,  la  den- 
sité 0  doit  être  plus  grande  que  278D.  Pour  s'en  convaincre,  il 
suffît  de  supposer  que  dans  la  formule  (R  -h  a)  est  élevé  à  la  puis- 
sance 1;  pour  lors  on  aura 

7H  =  1 ,23  ; 

la  formule  donnera 

0  =  i,23DR2  :  7(R  — rt), 

qui,  appliquée  à  notre  exemple,  donnerait 

0  —  1 9680  D  ; 

en  sorte  qu'une  petite  variation  dans  la  puissance  de  (R-i-rt)  en 
donnerait  une  très  grande  dans  celle  de  0. 

Il  résulte  de  cette  observation  cpie  0  est  plus  grand  que  2-8 D; 
mais  nous  ne  savons  pas  de  combien,  car  les  expériences  d'où 
nous  avons  tiré  les  quatre  résultats  qui  précèdent  ont  eu  pour 
limites  des  globes  de  i  pied  de  diamètre  et  au-dessous,  et  des  cy- 
lindres depuis  4  lignes  jusqu'à  2  pouces  de  diamètre;  et  pour  plus 
de  facilité  dans  les  calculs,  nous  avons  supposé  que  les  résultats 
étaient  représentés  par  une  formule  d'un  seul  terme,  ce  qui  m  a 
paru  donner  des  valeurs  suffisamment  approchées  dans  les  limites 
où  les  expériences  ont  été  faites.  Il  se  pourrait  cependant  que  cette 
formule  ne  pût  pas  s'étendre  à  des  limites  très  éloignées  de  celles 
dans  lesquelles  les  expériences  sont  renfermées^  c'est  ce  qu'il  sera 
facile  de  vérifier  par  les  méthodes  d'approximations  théoriques 
qui  vont  terminer  ce  Mémoire  et  qui  nous  indiqueront,  conformé- 
ment à  Texpérience,  que  la  densité  de  l'extrémité  du  cylindre  est 
plus  grande  pour  les  gros  globes  qui  agissent  sur  l'extrémité  d'un 
cylindre  non  isolé  d'un  petit  diamètre,  que  celle  donnée  parla  for- 
mule, et  que  par  conséquent,  dans  notre  exemple,  la  densité  de 
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l'exlrémilé  du  cvlindre  de  i  pouce  de  diamètre,  présenlé  à 
5oo  pieds  d'un  globe  électrisé  de  looo  pieds  de  rayon,  est  plus 
grande  que  278  fois  la  densité  électrique  de  la  surface  de  ce  globe. 

LIX. 

Application  du  résultai  précédent  à  l'effet  des  paratonnerres. 

De  là  il  résulte  que  le  nuage,  ainsi  que  la  couclie  d'air,  très  im- 
parfaitement idio-électrique,  interposée  entre  le  nuage  et  l'cxln'- 
mité  du  cylindre,  étant  composés  de  parties  mobiles,  celles  de  ces 
parties  qui  avoisinent  l'extrémité  du  cylindre  doivent  s'y  précipiter 
avec  une  très  grande  rapidité,  y  perdre  leur  électricité,  se  charger 
d'une  forte  électricité   d'une   nature   contraire  à  celle  du  nuage, 
s'élancer  ensuite  vers  le  nuage   en  fuyant  l'extrémité  du  cylindre 
et  en  détruisant  l'électricité  des  parties   du   nuage   qu'elles  ren-  . 
contrent.  Mais,  comme  le  diamètre  du  cvlindre  est  très  petit,  son   | 
action,  quoique  très  grande  relativement  aux  points  qui  avoisinent   i 
la  surface  de  la  demi-sphère  qui  le  tei^mine,  est  très  peu  considé-  : 
rable  relativement  aux  points  qui  sont  à  3o  ou  f\o  pieds  de  l'extré-  i 

mité  de  ce  cvlindre.  Ainsi,  il  doit  arriver  que  l'extrémité  du  cv-  \ 

'  .  .  ...  "      i 

lindre    dépouillera   les    paities    du   nuage    qui    l'avoisinent,    sans  : 

explosion  électrique,  et  (|ue  tous  les  corps  qui  seront  en  dessous  i 

de  l'extrémité  de  ce  cylindre,  à  une  distance  peu  considéralîle  du  j 

cylindre,  seront  préservés  de  l'explosion  du  nuage.  | 

LX.  1 

! 

Calcul  tliéorirpie  destiné  à  déterminer  par  approximation  ! 
l'état  électrique  d'un  cylindre  non  isolé,  dont  l'axe [jasse  \ 
par  le  centre  d'un  globe  électrisé  et  isolé  placé  à  une  di-  I 
stance  de  ce  cylindre  assez  grande  pour  que  l'électricité  du 
globe  ne  puisse  pas  se  décharger  à  travers  la  couche  d'air  \ 
cpii  les  sépare.  ■ 

Coulomb  suppose  la  densité  électrique  le  long  du  cylindre  proportion-  j 
nelle  aux  ordonnées   de   la   courbe   inniim=,niini>,m^,   et   écrit   que  l'ac-  j 
tion  de  la  sphère  en  un  point  du  cylindre  fait  équilibre  à  l'action  de  l'élec-  j 
tricité  répandue  sur  la  surface  de  celui-ci,  action  qu'il  suppose  se  réduire 
à  celle  des  parties  infiniment  voisines  du  point  considéré,  et  se  réduire,  ! 


I 
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quant  à  sa  comjjosante  tangentielle,  à  une  quantité  proportionnelle  au 
coefficient  angulaire  de  cette  courbe.  II  trouve  ainsi  1,72  pour  le  rapport 
(le  la  densité  maximum  du  cylindre  à  la  densité  moyenne  de  la  splière.  au 
lieu  de  1,6  donné  par  l'expérience. 

LXI. 

Il  cherche  ensuite  à  calculer  la  distribution  dans  un  cylindre  {Jlf(.  12) 
enfoncé  dans  la  surface  plane  indéfinie  d'un  cori)s  conducteur.  II  se  trouve 
arrêté,  parce  qu'il  ne  connaît  pas  la  distribution  sur  ce  plan  indéfini,  ce 
qui  l'amène  à  l'expérience  suivante. 

LXII. 

Etat  électrique  d'un  plan  non  isolé,  placé  {Jig.  i3)  à  une  di- 
stance AB  d'un  globe  électrisé,  assez  grande  pour  que  V élec- 
tricité ne  se  communique  pas  du  globe  au  plan,  à  traders  la 
couche  d'ail-  qui  les  sépare. 

La  Jig.  ]3  indique  la  disposition  du  globe  C  et  du  plan  B/ 
qui  lui  est  présenté  :  le  globe  C  est  isolé  et  électrisé  ;  le  plan  B  est 
soutenu  verticalement  par  un  su[)porl  idio-électrique  efg.  Ce  plan 
circulaire  est  percé  en  B  vers  son  centre  de  2  pouces  de  dia- 
mètre, où  l'on  introduit  un  petit  plan  circulaire  du  môme  diamètre 
que  ce  trou.  Ce  petit  plan  peut  être  ensuite  placé  dans  la  balance 
électrique.  Je  ne  donnerai  ici  que  le  détail  d'une  expérience,  et  le 
résultat  général  des  autres. 

Expérience. 

Le  plan  ^B  {'Jig-  i3)  avait  16  pouces  de  diamètre,  le  globe  C 
avait  8  pouces  de  diamètre;  le  centre  B  de  ce  plan  était  placé  à 
4  pouces  de  la  surface  du  globe  C;  on  touchait  avec  le  doigt 
en  t\e  plan  Bf  et,  en  retirant  le  petit  cercle  B,  on  l'introduisait 
dans  la  balance  électrique,  dont  raiguille  était  électrisée  de  la 
même  nature  d'électricité  que  le  globe  C.  Cette  aiguille  était  attirée 
avec  une  force  dont  on  prenait  la  mesure  au  moyen  de  notre  mi- 
cromètre de  torsion;  on  touchait  tout  de  suite  le  globe  C,  avec 
le  même  petit  plan, B,  qui,  présenté  dans  la  balance,  chasse  l'ai- 
guille; on  déterminait  cette  action  et  on  la  comparait  pour  une 
même  distance  a\ec  la  première.  Le  résultat  de   celle  expérience 
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a  été  que  l'aclion  répulsive  du  petit  plan,   après  avoir  touché  le  | 

^lobe,  était  quatre  fois  plus  grande  que  l'action  attracti\e  du  même  j 

petit  plan,  après  avoir  été  placé  en  B  au  cenlre  du  grand  plan  Bl  ; 

non  isolé.  , 

Par  une  suite  dexpériencesanalogues  à  la  précédente,  en  faisant  j 

varier  la  distance  CB  et  en  compai-ant  entre  elles  les  densités  élec-  ■ 

triques  du  point  B,  relativement  à  cette  distance  BC,  j'ai  trouvé  j 

que  les  densités  électriques  du  point  B,  d'une  nature  contraire  à  J 

celles  du  globe  C,  étaient  exactement  entre  elles  en  raison  inverse  ; 
du  carré  des  distances  du  point  B  au  cenlre  du  globe  C. 

LXIll. 

Rtsiihal  de  cette  expérience. 

11  est  facile  de  soumettre  les  résultats  de  l'expérience  au  calcul. 
Soient D  la  densité  électrique  de  la  surface  du  globe,  o  celle  du  plan 
dans  les  parties  qui  avoisinent  le  point  B  :  l'action  d'une  surface 
dont  la  densité  uniforme  est  o,  agissant  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances,  sera,  pour  un  point  à  distance  infiniment  petite  de  ce 
plan,  égale  à  o;  celle  dune  surface  spliérique  agissant  à  une  di- 
stance a  du  centre  de  la  sphère,  si  D  est  la  densité  de  la  surface  et 

,,  '     X     ^  2  DR-       .....  ,  ... 

K  son  ravon,  sera  égale  a  — —>  ai'isi,  si  1  on  met  en  équation  1  ac- 
tion du  globe  G  et  celle  du  plan  D,  les  densités  électriques  du 
globe  et  du  plan  étant  d'une  nature  conlraire.  on  aura 

/  >DR2       ^  ^       .,DR2 

0     =  o      ou      —  0  = ;  * 

V      a-  '  a- 

dans  l'expérience  de  larticle  qui  précède,  R  =  4^"^?  «  =:  8^"  ; 
ainsi  —  o  =  jD,  quantité  que  nous  avons  paru  trouver  égale  à  |D 
par  notre  expérience.  Mais  il  faut  se  ressouvenir,  ainsi  que  nous 
l'avons  prouvé  plus  haut  (Jig-  8),  que  lorsque  le  petit  plan  B 
louche  le  globe,  il  prend  une  quantité  d'électricité  double  de  celle 
de  la  surface  touchée^  d'où  il  suit  que  la  quantité  d'électricité  du 
petit  plan  B,  après  avoir  touché  le  globe,  est  double  de  celle  de  la 
surface:  ainsi,  comme  en  introduisant  le  petit  plan  B  dans  le  trou 
du  grand  plan  BI,  nous  ne  prenons  qu'une  densité  égale  à  celle  du 
plan,  il  en  résulte  que  l'expérience,  ainsi  que  la  théorie,  donne 
o  =  — ID. 
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La  même  formule  nous  apprend  que  la  densité  o  du  ccjUrc  B  du 
plan  B/  doit  suivre  la  raison  composée  directe  de  la  densilé  élec- 
trique du  gros  globe  et  de  sa  surface,  et  la  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  BC  entre  le  milieu  du  plan  et  le  centre  du  glohe;  ce 
qui  se  trouve  très  exactement  conforme  à  l'expérience. 

On  connaît  la  solution  rii;oureuse  de  cette  question  quand  le  plan  est  in- 
défini; si   a  est  le  rayon  de  la  sphère  et  d  la  distance  du  centre  au  plan. 

en  itosant  k  —  J cl- —  a-    et    /•  = ^-1   oii   trouve  que,   pour  charger  la 

sphère  au  potentiel  i,  il  faut  lui  donner  une  charge  2/:   7     ;  la  charité 

n  =  1 

négative  totale  du  plan  lui  est  égale  en  valeur  absolue,  et  la  densité  maxi- 
mum sur  ce  plan  est 

n  —  'T. 
—  /.     -ITI  r^'  1 \- 

■ir.a-  ^   I  — /■- '  I    (l  1  —  ,-->-'    I  ' 

n  =  1  \    -  —  /•  — -    / 

a  1  —  /•-■'    / 

,  ,        ,  d  .  ,,  .  , 

/•  tend  vers  zéro  a  mesure  que  -  augmente  :  si  l  on  pouvaU    se    borner  au 

a 

premier  terme  des  séries,  le  rapport 


2t^ 


Aé.    I  —  /•-"       d 


I  —  r^' 


1  —  /-^'    / 

de  la  densité  moyenne  de  la  sphère  à  la  densité  maximum   du  plan  se  ré- 
duirait à  —ri  comme  Coulomb  la  approximativement  vérifié.  Dans  le  cas 
d- 

particulier  où  d  =  ia,  ce  rapport  est  réellement  égal  à  3,-1.  et  non  à4; 
l'écart  est  de  même  ordre  que  les  écarts  entre  les  observations  de  Coulomb 
et  les  résultats  des  calculs  de  Poisson  ;  cette  expérience  montre  même  que 
la  charge  du  plan  d'épreuve  est  bien  celle  de  la  surface  sur  laquelle  on 
l'applique,  et  non  le  double. 

LXIV. 

Beinarque. 

Dans  l'expérience  dont  nous  venons  de  donner  la  théorie  à  l'ar- 
ticle précédent,  il  se  présente  une  observation  curieuse,  c'est  que 
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lorsque  le  plan  Bt  (/-.  i3)  est  touché  en  /,  le  globe  C  étant 
électrisé,  il  n'y  a  que  la  surlace  du  plan  qui  est  du  côt.-  du  globe  j 
qui  donne  des  signes  d'électricité  :  la  surface  opposée  reste  dans  \ 
son  état  naturel  ;  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  prouver  par  l'expé-  ; 
rience,  en  touchant  alternativement  ces  deux  surfaces  par  un  petit  i 
plan  isolé,  que  l'on  présente  ensuite  à  un  électromètre  très  sen-  ; 
sible.  Lorsque  ce  petit  plan  touche  le  grand  plan  d'une  surface  du  j 
côté  du  globe,  il  donne  des  signes  d'une  forte  électricité;  lorsqu'il 
le  touche  du  côté  opposé,  il  n'en  donne  aucun  signe. 

Ce  phénomène  est  facile  à  expliquer  par  les  considérations  dont 
nous  avons  fait  usage  dans  les  différents  Mémoires  qui  précèdent, 
pour  prouver  que  le  fluide  électrique  se  distribue  seulement  sur  la 
surfa.e  des  corps.  Aous  y  reviendrons  dans  le  Mémoire  i^  '  )  qui  sui- 
vra celui-ci  et  qui  complétera  le  travail  que  nous  avons  entrepris 
sur  l'électricité.  Il  aura  pour  objet  de  déterminer  la  manière  dont 
le  fluide  électrique  se  distribue  et  pénètre  la  surface  des  corps  idio- 
électriques,  ainsi  que  sur  les  corps  conducteurs  qui  les  touchent 
ou  les  avoisinent. 


(')  Ce  .Méiiiuirc  lia  jamais  clO  publir  <'l  Biut  n'y  lail  au.-uue  .illusion. 
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SEPTIEME  MEMOIRE. 

(1789) 
DL    MAGNÉTISAI'. 


Dans  les  six  Méinoiies  qui  précèdent,  imprimés  successivement 
dans  les  Volumes  de  TAcadémie  depuis  1784,  j'ai  eu  principale- 
ment en  vue  de  soumettre  au  calcul  les  dilTéreiits  |jhénomènes  de 
l'électricité.  Le  Mémoire  que  je  présente  aujourd'hui  a  pour  objet 
de  déterminer,  par  l'expérience  et  parle  calcul  théorique,  les  lois 
du  magnétisme. 

Il  est  nécessaire,  pour  les  opérations  qui  vont  suivre_,  de  rap- 
peler quelques  résultats  que  j'ai  déjà  donnés,  soit  dans  un  Mémoire 
sur  les  aiguilles  aimantées,  imprimé  dans  le  IX''  volume  des  Sa- 
K'cuits  étrangers,  soil  dans  un  Mémoire  imprimé  dans  notre  Vo- 
lume de  1785. 

Dans  le  premier  de  ces  Mémoires,  j'ai  prouvé  (p.  168)  (')  «  que, 
si  une  aiguille  aimantée  est  suspendue  par  son  centre  de  gravité, 
autour  duquel  elle  puisse  se  mouvoir  librement  dans  tous  les  sens, 
et  qu'on  l'éloigné  du  méridien  magnétique,  elle  y  est  toujours 
ramenée  par  une  force  constante,  quel  que  soit  l'angle  de  direction 
que  l'aiguille  forme  avec  le  mériden  magnétique   ». 

Dans  ce  Mémoire,  j'ai  rapporté  quelques  expériences  de  diffé- 
rents auteurs,  d'où  j'avais  déduit  le  résultat  qui  précède;  mais  en 
1785  (Volume  de  l'Académie^,  p.  6o3  et  suiv.)  (-),je  l'ai  confirmé 
au  moyen  de  ma  balance  de  torsion,  par  une  expérience  qui  paraît 
décisive.  Voici  en  quoi  elle  consiste  :  on  place  dans  la  balance  ma- 


(')  Page  f\  de  la  présente  rcprudiiction. 
(■')  Paj;e  i35  de  la  présenle  reproduction. 
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gnétique,  telle  qu'elle  est  décrite  clans  ce  Mémoire,  une  aiguille 
aimantée  suspendue  horizontalement  par  un  fil  de  cuivre,  de  ma- 
nière que,  lorsque  îaiguille  se  trouve  dans  la  direction  du  méridien 
magnétique,  l'angle  de  torsion  du  fil  de  suspension  soit  nul  :  on 
tord  ensuite  le  fil  de  suspension,  au  moyen  du  micromètre  décrit 
dans  les  différents  Mémoires  qui  précèdent;  on  observe,  pour  dif- 
férents angles  de  torsion,  de  combien  l'aiguille  s'éloigne  de  son 
méridien,  et  l'on  trouve  que  la  force  de  torsion  nécessaire  pour  re- 
tenir une  aiguille  à  une  distance  quelconque  de  son  méridien  est 
très  exactement  proportionnelle  au  sinus  de  Tangle  que  la  direc- 
tion de  l'aiguille  forme  avec  ce  méridien,  d'où  il  résulte  évidem- 
ment que  la  résultante  des  forces  qui  ramènent  l'aiguille  à  son  mé- 
ridien est  une  quantité  constante  parallèle  au  méridien  qui  passe 
toujours  par  le  même  point  de  l'aiguille. 

J'ai  prouvé  encore  (Scnruils  élfangers,  t.  IX,  p.  170)  (')  que 
les  forces  magnétiques  du  globe  de  la  Terre  qui  sollicitent  les  dif- 
férents points  d'une  aiguille  aimantée  agissent  dans  deux  sens 
opposés;  que  la  partie  de  l'aiguille  qui  se  dirige  dans  nos  climats  à 
peu  près  vers  le  nord  est  attirée  vers  le  nord  tandis  que  la  partie 
australe  de  l'aiguille  est  attirée  vers  le  sud;  mais,  de  quelque  ma- 
nière que  l'aiguille  ait  été  aimantée,  soit  même  qu'après  avoir  été 
aimantée  on  en  coupe  une  moitié  ou  une  portion  quelconque,  la 
somme  des  forces  qui  sollicitent  vers  le  nord  l'aiguille  ou  la  portion 
que  l'on  en  détache  est  exactement  égale  à  la  somme  des  forces 
qui  sollicitent  l'aiguille  ou  sa  portion  coupée  vers  le  sud  du  méridien 
magnétique.  J'ai  déduit  ce  résultat  de  plusieurs  expériences,  dont 
la  plus  simple  est  qu'une  aiguille  pesée  avant  et  après  avoir  été  ai- 
mantée a,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  très  exactement  le  même  poids. 
M.  Bouguer  (  Fo>rt^e  rt;^  Pérou,  p.  85  et  suivantes)  avait  prouvé 
avant  moi,  par  des  expériences  décisives,  cette  égalité  d'actions 
opposées. 

C'est  encore  un  fait  d'expérience,  comme  nous  lavons  déjà  dit 
dans  les  Mémoires  cités,  que  les  aiguilles  aimantées  ne  sont  sus- 
ceptibles que  d'un  certain  degré  de  magnétisme  qu'elles  ne  peu- 
vent outrepasser,  quelque  forts  que  soient  les  aimants  dont  on  se 
sert  successivement  pour  les  aimanter.  ((►• 


(')   Piigc  6  lie  la  présente  reproduction. 
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Enfin  nous  avons  prouvé  (Mémoires  de  1786)  que  les  actions 
attractives  et  répulsiACS  des  molécules  magnétiques  étaient  en 
raison  directe  de  l'intensité  magnétique  et  de  l'inverse  du  carré  de 
leurs  distances. 

Tous  ces  faits  étant  connus,  voici  les  principaux  objets  que  j'ai 
cherché  à  déterminer  dans  leJMémoire  que  je  présente  : 

i"Le  rapport  des  forces  directrices  qui  ramènent  au  méiidien 
magnétique  des  aiguilles  de  différentes  dimensions,  mais  de  même 
nature,  lorsqu'elles  sont  aimantées  à  saturation;  1°  l'intensité  ma- 
gnétique de  chaque  point  d'une  aiguille;  3°  dans  quelles  limites  il 
faut  renfermer  les  hypothèses  d'attraction  et  de  répulsion  des 
fluides  aimantaires,  pour  que  ces  hvpothèses  puissent  cadrer  avec 
l'expérience  ;  4"  les  moyens  pratiques  les  plus  avantageux  indi- 
qués par  l'expérience  et  la  théorie,  pour  aimanter  les  aiguilles  à 
saturation  et  pour  former  des  aimants  artificiels  d'une  grande 
force. 


IL 


Je  me  suis  servi  ifiii'.  2,  PI.  F//),  dans  la  plus  grande  partie 
des  expériences,  d'une  balance  de  torsion  absolument  semblable  à 
la  balance  électrique  décrite  dans  les  différents  Mémoires  que  j'ai 
déjà  donnés  (Volume  de  l'jS-);  il  n'y  a  que  le  support  de  l'aiguill*' 
[fig-  1)  dont  la  forme  est  particulière,  et  telle  que  l'exige  le  nou- 
veau geni'e  d'expériences  auxquelles  il  est  destiné. 

Dans  le  dessin  de  ce  support  {fig.  i  ),  ah  représente  la  pince 
qui  saisit  par  sa  partie  supérieure  le  fil  de  suspension  ng\  ce  fil, 
ainsi  que  nous  l'avons  dit  dans  les  ^Mémoires  sur  l'électricité,  est 
pris  à  son  extrémité  supérieure  par  une  autre  pince  qui  fait  partie 
du  micromètre  {voir  le  Volume  de  l'Académie,  1780,  p.  5G(); 
1787,  p.  J\'i\)\  la  pince  ah  saisit  par  son  extrémité  inférieure  h 
un  étrier  1232,  formé  avec  une  lame  de  cuivre  très  légère.  Dans 
cet  étrier  on  place  un  petit  plan  de  carton  PL,  couvert,  dans  sa 
surface  supérieure,  d'un  enduit  de  cire  d'Espagne,  sur  lequel  on 
donne  l'empreinte  du  fil  d'acier  que  l'on  veut  soumettre  aux  expé- 
riences, ce  qui  donne  la  facilité,  dans  les  essais  successifs,  de  placer 
toujours  le  fil  dans  le  même  endroit  ;  sous  le  milieu  de  cet  étrier. 
on  soude,  par  son  extrémité  supérieure  y,  un  fil  de  cuivre  <?/,  doni 
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l'extrémité  inférieure  e  est  également  soudée  à  un  plan  de  cuivre 
DCR,  très  large  et  très  léger.  Ce  plan  vertical  DCR  est  submergé 
dans  un  vase  VA,  rempli  d'eau  ,  de  manière  que  la  surface  de 
l'eau  soit  au  moins  de  5  ou  6  lignes  au-dessus  du  sommet  e  du 
plan.  La  résistance  de  l'eau  contre  le  plan  est  destinée  à  arrêter 
promptement  les  oscillations  de  l'aiguille  sn]  mais  il  faul^  comme 
nous  venons  de  le  dire,  que  le  plan  soit  entièrement  plongé  dans 
l'eau;  autrement,  dans  les  oscillations  de  l'aiguille,  la  surface  de 
l'eau,  s'élevant  inégalement  et  adliérant  à  la  surface  du  plan,  pour- 
rait faire  varier  la  direction  magnétique  de  l'aiguille  ('). 

La  Jig.  2  représente  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire, 
placé  dans  la  balance  magnétique.  On  pose  cette  balance  de  ma- 
nière que  son  côté  ab  soit  dirigé  suivant  le  méridien  magnétique  : 
la  petite  bande  4^,o,/[6,  tracée  sur  le  côté  de  la  balance  perpendi- 
culairement au  méridien  magnétique,  est  la  tangente  d'un  cercle 
qui  aurait  son  centre  dans  le  fil  de  suspension,  en  sorte  qu'un  plan 
vertical,  passant  par  ce  fil  de  suspension  et  le  point  o,  milieu  delà 
tangente,  représente  le  méridien  magnétique;  la  tangente,  o,  45,  est 
divisée  suivant  les  degrés  du  cercle  :  pour  opérer,  on  place  d'a- 
bord horizontalement,  dans  l'étrier  E,  un  fil  de  cuivre,  et,  le  micro-  ; 
mètre  étant  svir  le  point  o,  on  fait  en  sorte  que,  la  torsion  étant 
nulle,  le  fil  de  cuivre  se  dirige  dans  le  méridien  magnétique.  Nous  i 
avons  donné,  dans  nos  Mémoires  pour  178-,  des  méthodes  qui  ; 
rendent  cette  opération  très  facile;  lorsque  la  balance  est  ainsi 
disposée,  on  substitue  à  l'aiguille  de  cuivre  une  aiguille  aimantée; 
ensuite,  au  moyen  du  micromètre  de  torsion,  on  éloigne  cette  ai-  j 

ifuille  de  20"  à  3o°  du  méridien,  et  l'on  observe  la  force  de  torsion  1 
.  ...  .         .  ' 

nécessaire  pour  retenir  l'aiguille  à  une  pareille  distance  :  lorsque  l'on  î 

veut  comparer  ensuite  la  force  directrice  de  cette  aiguille  avec  celle  i 

d'une  autre  aiguille,  on  substitue  celte  deuxième  à  la  précédente,  j 

et  l'on  a  soin  d'éloigner  la  deuxième  du  méridien  magnétique,  pré-  ! 

cisément  d'autant  de  degrés  qu'on   en  a  éloigné  la  première;    il  j 


(')  Dans  le  ^'olumc  de  rVcadcniic  clei785,j"ai  donné  la  deseiiplion  d'une  bous- 
sole destinée  à  observer  les   variations  diurnes;  dans  ce  Mémoire,  j'ai  proposé  de  j 
souder  un  petit  plan   à    l'aiguille.  Les  motifs  exposés  ici   indiquent  qu'il  faut  que  • 
le  petit  plan  soil  soudé  à  un  fil  de  cuivre  qui  soit  dans  la  même  verticale  que  le 
lil  de  suspension,  qu'il  faut,  en  outre,  que  le  .plan  soit  entièrement  submergé. 
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en  résulle  que  les  deux  aiguilles,  formant  dans  les  deux  expériences 
le  même  angle  avec  le  méridien  magnétique,  la  force  de  torsion 
mesurera  nécessairement  les  momentuni  de  leurs  forces  directrices. 
Lorsque  les  angles  de  direction  avec  le  méridien  magnétique  ne 
sont  pas  les  mêmes  dans  les  deux  expériences,  il  est  facile  de  les 
évaluer  par  le  calcul,  d'après  les  principes  du  §  I. 

Il  faut  prévenir  que,  dans  les  expériences,  pour  donner  de  la 
précision  aux  résultats,  il  faut  toujours  proportionner  la  force  de 
torsion  des  fils  de  suspension  à  la  force  aimantaire  des  aiguilles,  de 
manière  que,  en  éloignant  les  aiguilles  à  So"  de  leur  méridien,  la 
force  de  torsion  des  fils  de  suspension  qui  la  retiennent  à  cette 
distance  soit  toujours  au  moins  de  aS  à  3o"  :  c'est  d'après  cette 
observation  que  je  me  suis  servi  quelquefois  de  fil  de  cuivre  de  cla- 
vecin, tels  qu'on  les  trouve  sous  différents  numéros  dans  le  com- 
merce et  quelquefois  de  fils  d'argent;  dans  les  aiguilles  d'un 
magr^étisme  très  faible,  où  le  fil  d'argent  ne  m'aurait  donné  que 
2  ou  3°  de  torsion,  je  suspendais  les  aiguilles  à  un  fil  de  soie  très 
fin,  et,  comptant  le  nombre  d'oscillations  qu'elles  faisaient  dans  un 
temps  donné,  je  calculais  leur  force  directrice  au  moyen  des  for- 
mules du  mouvement  oscillatoire  que  j'ai  détaillé  (Mémoire  cité 
des  Savants  étrangers,  neuvième  \  olume). 

m. 

Le  rapport  des  forces  de  torsion  de  deux  fils  de  suspension,  iné- 
gaux en  force,  est  facile  à  déterminer,  soit  par  les  formules  et  les 
expériences  que  nous  avons  données  (Volume  de  l'Académie 
de  1784),  soit  plus  simplement  en  suspendant  successivement 
dans  une  position  horizontale  la  même  aiguille  aimantée  aux  deux 
fds,  au  moyen  du  micromètre  de  torsion;  car,  si  Ton  éloigne 
pour  les  deux  suspensions  Taiguille  aimantée  à  une  même  dis- 
tance de  son  méridien,  les  angles  de  torsion  nécessaires  pour 
tordre  les  deux  fils  mesurent  nécessairement  le  rapport  de  leur 
force  de  torsion,  puisqu'ils  retiennent  l'un  et  l'autre,  à  ce  degré 
de  torsion,  la  même  aiguille  aimantée,  à  la  même  distance  de  son 
méridien. 

Dans  les  expériences  qui  vont  suivre^  je  me  suis  principalement 
servi,  pour  les  suspensions,   d'un  fil  de  cuivre  n"  ll2,  le  plus  fin 
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quon  trouve  dans  le  commerce,  et  un  fil  d'argent  beaucoup  plus 
fin  et  dont  la  force  de  torsion,  à  même  longueur,  n'est  que  la  tren- 
tième partie  du  fil  de  cuivre;  mais  toutes  les  expériences,  de 
quelque  espèce  de  suspension  dont  nous  nous  soyons  servi,  ont  été 
rapportées  par  le  calcul  à  celles  qui  auraient  eu  lieu  avec  un  même 
fil  de  cuivre  n*^  12  dans  le  commerce,  de  14  pouces  (3-, 89)  do 
longueur  :  ce  fil  pèse  o,83  grains  le  pied  de  longueur  (o, 35  grain 
par  mètre). 

Lu  degré  de  torsion  correspond  à  un  couple  de  0.504  (G.  G.  S.)- 

IV. 

Comparaison  des  momentum  magnétiques  de  différenles  ai- 
guilles d'acier,  du  même  diamètre  et  de  différentes  lon- 
gueurs. 

Première  expérience. 

Fil  d'acier  pesanL  38  grains  le  pied  (6.21  par  mètre). 

Le  fil  d'acier  dont  on  s'est  servi  dans  cette  expérience,  ainsi  que 
dans  toutes  celles  qui  vont  suivre,  est  du  fil  d'acier  d'Angleterre, 
passé  à  la  filière,  d'un  diamètre  par  conséquent  égal  dans  toute  sa 
longueur. 

Ou  place   une  aiguille  aimantée  à   saturation  dans  létrier  de 
suspension,  le  long  d'une  empreinte  dirigée  dans  le  méridien  ma- 
gnétique.  On  tord  ensuite,  dans  tous  les  essais,  le  fil  de  suspen- 
sion, jusqu'à  ce  que  la  direction  de  l'aiguille  fasse  un  angle  de  3o" 
avec  le  méridien  magnétique  ;  on  observe  l'angle  de  torsion  ;  cou-  | 
pant  ensuite  l'aiguille   d'acier  successivement  à   différentes  Ion-  j 
gueurs,  et  l'aimantant  à  chaque  fois  à  saturation,  on  observe,  pour  j 
chaque  aiguille,  l'angle  de   torsion  qui  les  retient  à  3o"  de   leur  i 
méridien. 

On  s'est  servi  dans  cette  expérience,  pour  la  suspension,  d'un  , 
fil  d'argent  très  fin  et  dont  la  force  de  torsion  n'était  que  le  tren-  , 
tième  du  fil  de  cuivre  n°  12;  mais,  en  divisant  par  3o  l'angle  de 
torsion  trouvé  par  l'expérience,  on  a  réduit  les  résultats  aux  ( 
nombres  de  degrés  qui  auraient  été  observés  si  l'on  s'était  servi  I 
du  fil  de  cuivre  n°  12.  Il  est  bon  d'avertir  encore  que  cette  ré-  ' 
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Juclion  a  eu  lieu  dans  loules  les  expériences  qui  vonl   suivre,  el 
l'on  a  eu  : 

Premier  essai.  —  La  longueur  du  fil  dacier  aimanté  étant  de 
\i  pouces  (32,48),  il  a  fallu,  pour  le  retenir  à  3o°  de  son  méri- 
dien, une  force  de  torsion  de i  r ,  5o 

Deuxième  essai.  —  Avec  un  fil  d'acier  de  de  9  pouces  de  longeur.  8,5o 

Troisième  essai.  —  Avec  un  fil  d'acier  de  6  pouces 5,3o 

Quatrième  essai.  —  Avec  un  fil  d'acier  de  3  pouces 2.3o 

Cinquième  essai.  —  Avec  un  fil  d'acier  de  2  pouces 1  ,3o 

Sixième  essai.  —  Avec  un  fil   d'acier  de  1  pouce o,35 

Septième  essai.  —  Avec  un  fil  d'acier  de  \  pouce 0,07 

Huitième  essai.  —  Avec  un   fil  d'acier  de  \  de  pouce 0,02 

\. 

Deuxième  expérience. 

Fil  d'acier  pesant  86.5  grains  le  pied  de  longueur  (i'|i,5a  par  mètre), 
ou  ayant  à  peu  près  2  lignes  (o,^ô)  de  diamètre. 

Premier  essai.  —  La  longueur  du  fil  d'acier,  aimanté  à  saturation, 

étant  de  18  pouces  (48,72),  il  a  fallu,  pour  le  retenir  à  3o°  de  son  „ 

méridien,  une  force  de  torsion  de 288 ,00 

Deuxième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  12  pouces 172,00 

Troisième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  9  pouces ii5,oo 

Quatrième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  G  pouces 59,00 

Cinquième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  4  pouces  ^ 34, 00 

Sixième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  3  pouces i3,oo 

Septième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  i  pouce  -j 3, 00 

Huitième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  i  pouce i  ,4o 

Neuvième  essai.  —  Pour  une  longueur  de  'r  pouce o,32 

VI. 

Résultats  de  ces  deux  expériences. 

Dans  la  première  expérience,  on  a  trouvé  qu'en  éloignant  Tai- 
giiille  d'acier,  dont  les  12  pouces  de  longueur  pèsent  38  grains,  à 
So"  du  méridien  magnétique,  la  force  de  torsion  qui  la  ramenait 
vers  ce  méridien  était  mesurée  par  i  i",Do;  que,  pour  une  longueur 
de  9  pouces,  cette  force  de  torsion  était  mesurée  par  8°;5o;  ainsi, 
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dans  ces  deux  essais,  la  diminution  de  la  force  directiice  a  été  de 
3**,  ou  de  1°  par  pouce.  En  continuant  cette  opération,  on  trouve 
que  de  9  pouces  à  6  pouces  la  diminution  de  la  force  directrice  a 
été  de  3  ',  2,  encore  très  approchant  de  1°  par  pouce  ;  de  6  pouces 
à  3  pouces,  la  diminution  a  été  encore  de  3*^;  et  de  3  pouces  à 
I  pouce  elle  a  été  de  i'\  c'est-à-dire,  toujours  de  i"  par  pouce  de 
diminution  :  d'où  il  est  facile  de  conclure  que,  jusqu'à  ce  que  l'ai- 
i;nille  pesant  38  grains  soit  réduite  à  i  pouce  de  longueur,  on 
îrouve  un  rapport  constant  entre  les  quantités  dont  les  aiguilles 
sont  diminuées  et  celles  dont  les  forces  directrices  diminuent;  mais, 
en  comparant  les  longueurs  de  la  même  aiguille  au-dessous  de 
I  pouce,  il  paraîtrait,  d'après  cette  première  expérience,  que  les 
momentum,  depuis  i  pouce  jusqu'à  \  de  pouce,  sont  à  peu  près 
comme  le  carré  des  lons^ueurs  des  aisruilles. 

Dans  la  deuxième  expérience,  on  trouve  un  résultat  analogue  à 
celui  de  la  première.  Car,  comparant  dans  cette  expérience  le 
premier  essai  avec  le  deuxième,  on  trouve  qu'une  diminution  de 
()  pouces  dans  l'aiguille  de  18  pouces  de  longueur  produit  dans  le 
inomentiun  de  la  force  directrice  une  diminution  de  116",  ou  de 
19'^  -j-  de  degré  par  pouce. 

En  réduisant  ens  lite  cette  même  aiguille  de  12  pouces  à 
6  pouces^  on  trouvera  encore  dans  les  momentum  une  diminution 
de  19"  par  pouce;  mais,  de  6  pouces  de  longueur  à  4  t  pouces,  le 
momentum  de  la  force  directrice  ne  diminue  que  de  16°, 6  par 
[)Ouce.  Au-dessous  de  4  ^r  pouces  jusqu'à  :^  pouce,  il  paraîtrait  que 
les  momentum  suivent  à  peu  près  le  carré  des  longueurs  des  ai- 
guilles; en  sorte  que  l'on  peut,  sans  grande  erreur,  supposer  dans 
cette  deuxième  expérience  que  le  momentum  des  aiguilles  d'acier 
de  2  lignes  (o,  45)  de  diamètre,  depuis  zéro  pouce  jusqu'à  5  pouces 
(i3,53)  de  longueur,  sont  à  peu  près  comme  le  carré  de  leurs 
longueurs;  et  que,  pour  une  plus  grande  longueur  d'aiguille,  les 
accroissements  des  momentum  sont  à  peu  près  proportionnels  aux 
accroissements  des  longueurs.  Je  dis  à  peu  près,  car,  lorsque  les  ai- 
guilles sont  aimantées  à  saturation,  on  trouve  que  les  accroisse- 
ments des  moments  sont  presque  toujours  un  peu  plus  grands  que 
les  accroissements  des  longueurs,  mais  cette  variation  est  généra- 
lement trop  peu  considérable  pour  être  appréciée  par  des  expé- 
riences du  genre  des  deux  qui  précèdent. 
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VII. 

7!)^/ momentnni  'le  la  force  directrice  des  aiguilles^  relativcineni 
n  leur  diamètre. 

Nous  venons  de  voir  la  marclie  que  suivent  les  momentum  des 
forces  directrices  de  deux  aiguilles  de  différentes  longueurs,  mais 
de  même  diamètre;  nous  allons  actuellement  chercher  à  déler- 
miner  les  rapports  des  momentiun  de  la  force  directrice  de  deux: 
aiguilles  aimantées  à  saturation,  de  différents  diamètres;  mais  je 
dois  commencer  par  prévenir  que,  dans  le  courant  des  expériences, 
j'ai  bientôt  reconnu  qu  il  était  presque  impossible  de  se  procurer 
deux  aiguilles  d'acier  de  différents  diamètres  qui  eussent  exacte- 
ment le  même  degré  de  ressort  et  qui  fussent  d'une  nature  homo- 
gène :  ainsi,  pour  avoir  les  lois  du  magnétisme  dans  les  aiguilles 
de  différents  diamètres,  j'ai  été  obligé  de  former  des  faisceaux 
d'aiguilles  très  fines  et  tirées  du  même  fd.  Ce  qui  a  beaucoup  facilité 
cette  opération,  c'est  que,  en  tordant  autour  de  son  axe  un  fd  de  fer 
d'une  demi-ligne  à  peu  près  de  diamètre,  et  tel  qu'on  en  trouve 
dans  le  commerce,  j'ai  vu  que  par  cette  torsion  il  prenait  de  Té- 
crouissement  et  du  ressort,  et  qu'il  était  susceptible,  presque,  du 
même  degré  de  magnétisme,  qu'un  fil  d'acier  du  même  diamètre  : 
d'après  celte  observation,  j'ai  choisi  un  fil  de  fer  très  pur,  tel  qu'il 
sort  de  la  filière  avant  d'être  recuit  ;  il  avait  à  peu  près  120  pieds 
de  longueur;  je  l'ai  coupé  en  différentes  parties,  que  j'ai  tordues 
autour  de  leur  axe  en  les  tenant  pour  les  redresser  dans  un  état  de 
tension;  j'en  ai  formé  des  faisceaux  de  différents  diamètres  et  de 
différentes  longueurs,  que  j'ai  aimantés  à  saturation.  Plaçant  en- 
suite ces  faisceaux  dans  la  balance  magnétique,  il  est  résulté  d'un 
très  grand  nombre  d'expériences,  dont  nous  allons  rapporter 
quelques-unes,  que  dans  deux  aiguilles  de  même  nature,  et  dont 
les  dimensions  sont  homologues,  les  momentum  des  forces  direc- 
trices sont  entre  eux  comme  le  cube  des  dimensions  homologues. 
Si,  par  exemple,  je  prends  une  aiguille  de  i  ligne  de  diamètre  et 
de  6  pouces  de  longueur,  et  une  autre  aiguille  de  2  lignes  de  dia- 
mètre et  12  pouces  de  longueur,  dont  les  dimensions  homologues 
sont,  par  conséquent,  comme  i  :  2,  les  moments  magnétiques  de 
ces  deux  aiguilles  aimantées,   l'une  et  l'autre  à  saturation,  seront 
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entre  eux^  comme  i  est  à  8.  rapport  des  cubes  de  leurs  dimensions 
homologues. 

VII. 

Troisième  expérience. 

On  a  tordu  autour  de  leur  axe  trente-six  fds  de  fer  de  i  pied 
82,48)  de  longueur,  pesant  48  grains  (•>,55)  chacun  ;  on  a  formé  un 
faisceau  de  ces  ti^ente-six  aiguilles  réunies  et  liées  avec  dulil;  on 
•a  aimanté  ce  faisceau  à  saturation.  En  le  suspendant  ensuite  hori- 
zontalement dans  l'étrier  de  la  balance  magnétique,  on  a  trouve 
qu'il  fallait  un  angle  de  torsion  de  342°  pour  retenir  ce  faisceau  à 
30"  du  méridien  magnétique. 

IX. 

Quatrième  expérience. 

On  a  formé  un  second  faisceau  avec  neuf  aiguilles  de  6  pouces 
(16,24  )  chacune  de  longueur,  mais  de  même  nature  et  du  même 
diamètre  que  celles  qui  ont  servi  dans  l'expérience  précédente  ;  on 
a  trouvé  que,  pour  retenir  ce  faisceau  à  3o"  du  méridien  magnétique, 
il  fallait  une  force  de  torsion  de  42". 

X. 

Résultat  des  deux  expériences  précédentes. 

Dans  les  deux  expériences  qui  précèdent,  on  s'est  servi  d'un  fil 
de  fer,  tel  qu'il  sort  de  la  fdière,  le  plus  pur  qu'on  ait  pu  se  pro- 
curer; toutes  les  aiguilles  ont  été  coupées  à  la  même  pièce  :  on  est 
donc  sur  qu'elles  sont  de  même  nature  et  de  même  diamètre; 
mais  les  deux  faisceaux  avaient  leurs  côtés  homologues  propor- 
tionnels, dans  le  rapport  de  2  à  i,  les  diamètres  étant  comme  la 
racine  carrée  du  nombre  des  aiguilles  :  ainsi  les  cubes  des  dia- 
mètres sont  entre  eux  comme  8:1;  mais  nous  venons  de  trouver  que 
les  momentiim  des  forces  directrices  des  deux  faisceaux  sont 
comme  342  :  4^  ^*  8^14  "  i^oo?  rapport  qui  diflere  très  peu  de  celui 
de  8  à  I  ou  de  la  masse  des  deux  corps  :  on  a  répété  les  deux 
expériences  qui  précèdent  avec  des  faisceaux  dont  les  dimensions 
homologues  étaient  comme  3  à  i,  et  comme  4  à  i  ;  et  Ton  a  toujours 
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Irouvé  le  mêms  résultat,  c'est-à-dire,  les  forces  directrices  propor- 
tionnelles aux  cubes  de  diamètres  des  deux  faisceaux. 


XI. 

Remarque. 

Le  résultat  qui  précède,  qui  nous  a  appris  que  les  moments  de 
la  force  directrice  de  deux  aiguilles,  dont  les  dimensions  sont 
homologues,  étaient  comme  le  cube  de  ces  dimensions,  joint  au 
premier  résultat  pour  les  aiguilles  de  même  diamètre,  mais  de 
différentes  longueurs,  qui  nous  a  fait  connaître  que,  pourvu  que 
les  aiguilles  eussent  4o  à  5o  fois  leur  diamètre  de  longueur,  les 
moments  de  la  force  directrice  croissent  ensuite  proportionnelle- 
ment à  l'augmentation  des  longueurs,  peuvent  donner  tout  de 
suite  le  momeiitum  magnétique  de  tous  les  fils  d'acier,  d'une  même 
nature  et  au  même  degré  de  trempe,  d'un  diamètre  et  d'une  lon- 
gueur quelconques,  pourvu  que  l'on  connaisse  le  ïnomentuvi  de  la 
force  directrice  d'une  seule  de  ces  aiguilles,  ainsi  que  l'accroisse- 
ment de  son  moniPiitum,  relativement  aux  accroissements  de  sa 
longueur. 

Je  suppose,  par  exemple,  que  Ton  veuille  déterminer  le  mo- 
mentiim  de  la  force  directrice  d'une  aiguille  de  48  pouces  de  lon- 
gueur et  de  6  lignes  de  diamètre,  mais  de  même  acier  et  au  même 
degré  de  trempe  que  celle  de  la  deuxième  expérience,  qui  avait 
2  lignes  de  diamètre;  la  question  consiste  à  chercher  dans  la 
deuxième  expérience  la  longueur  d'une  aiguille  de  2  lignes  de  dia- 
mètre, qui  aurait  des  dimensions  homologues  avec  celle  de  48  pouces 
de  longueur  et  de  6  lignes  de  diamètre  ;  on  trouverait  que  l'aiguille 
de  2  lignes  de  diamètre  aurait  16  pouces  de  longueur;  mais  nous 
trouvons  dans  la  deuxième  expérience  que  le  momentum  magné- 
tique d'une  aiguille  de  2  lignes  de  diamètre  et  16  pouces  de  lon- 
gueur aurait  pour  mesure  ajo'',  et,  puisque  les  dimensions  homo- 
logues des  deux  aiguilles  qu'on  veut  comparer  sont  comme  3  est 
à  I,  leurs  cubes  sont  :;  27  à  i ,  en  sorte  que  le  inomciitiun  de  la 
force  directrice  de  laiguille  de  6  lignes  de  diamètre  et  de  48  pouces 
de  longueur  serait  réprésenté  par  25o  x  27  =  Q-^o^. 
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XII. 

De  V  action  des  différents  points  d'une  ai guille  aimantée,  suivant  \ 
que  ces  points  sont  plus  ou  moins  éloignés  de  V extrémité  de  ! 
l'aiguille.  j 

Les  expériences  qui  précèdent,  et  celles  que  nous  avons  données 
en  1785,  dans  les  Mémoires  de  l'Académie,  suffisent  pour  prouver    1 
que,  dans  les  fils  d'acier  dont  le  diamètre  est  peu  considérable, 
relativement  à  la  longueur,  les  signes  d'action  du  fluide  magnétique 
■iont  concentrés  vers  les  extrémités  :   l'expérience  première  et  la    , 
deuxième  prouvent  mémo,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure, 
([ue,  quelle  que  soit  la  longueur  dc^  fils  d'acier,  pourvu  qu'ils  aient  au    ! 
moins  4<^  à   5o  fois  la  longueur  de  leur  diamètre,  la  courbe  qui    j 
représente  l'action  magnétique  de  chaque  point  d'une  aiguille  est    j 
la  même,  quelle  que  soit  la  longueur  du  fil  d'acier,  et  qu'elle  s'étend    | 
à  peu  près  depuis  l'exti^émilé  des  aiguilles  jusqu'à  une  distance  de    j 
ces  extrémités  égale  à  25  diamètres;  que  de  là  jusqu'au  milieu  de 
l'aiguille    l'action    est    très    petite,    ou    que    les    ordonnées    de   la 
courbe  qui  exprimeraient  cette  action  se  confondent  presque  avec 
l'axe  de  l'aiguille. 

J'ai  cherché  à  confirmer  ce  résultat  par  des  expériences  directes, 
<n  déterminant  la  loi  que  suit  l'action  magnétique  des  différents 
points  d'une  aiguille  aimantée  à  saturation,  depuis  son  extrémité 
jusqu'au  milieu  de  l'aiguille  :  on  peut  apercevoir  que,  pour  le  succès 
d'une  pareille  expérience,  il  a  fallu  disposer  les  essais  de  manière 
que,  en  présentant  un  fil  d'acier  à  une  aiguille  très  courte,  il  n  y  eût 
qu'une  très  petite  partie  du  fil  dont  l'action  sur  l'aiguille  fut  con- 
sidérable, afin  de  pouvoir  en  conclure  la  densité  magnétique  du  point 
du  fil  présenté  à  l'aiguille. 

XIII. 

Dans  une  boîte  dont  la  coupe  est  représentée  en  ABCD  {ffg-  3, 
ii"l),  j'ai  suspendu  à  la  traverse  F  une  petite  aiguille  d'acier,  de 
a  lignes  (o,45)  de  longueur  et  d'un  quart  de  ligne  de  diamètre:  au- 
dessous  de  cette  aiguille,  j'ai  attaché  à  l'angle  droit,  avec  un  peu 
de  cire,  un  petit  cvlindre  de  cuivre  rouge,  de  2  lignes  de  diamètre 
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el  de  1  pouce  (2,71)  de  loii:;ueur;  le  tout  était  suspendu  liotizou- 
lalemenl  par  un  fd  de  soie  de  i  pouce  de  longueur,  lel  quil  sort 
du  cocon;  jai  prouvé  ailleurs  que  la  force  de  torsion  d'un  pareil 
fil  était  presque  nulle.  Laiguille  et  le  cylindre  de  cuivre  sont  repré- 
sentés en  plan  au  n°  !2,  Jig.  3;  1,2  représente  le  fil  d'acier,  et  3-4 
le  cvlindre  de  cuivre;  on  pose  ensuite  fixement  dans  la  boîte, 
fig.  3,  n"  i,  à  3  ou  4  lignes  de  l'aiguille  a,  une  règle  verticale  hi : 
le  long  de  cette  règle  on  fait  couler  verticalement  dans  le  méridien 
magnétique  de  l'aiguille  a  un  fil  d'acier  aimanté  à  saturation, 
de  I  ou  2  lignes  de  diamètre,  en  sorte  que  le  point  h  de  Taxe  de 
ce  fil  n'en  soit  qu'à  deux  ou  trois  lignes  de  distance. 

Lorsqu'on  ^eut  déterminer  l'action  magnétique  du  point  b^  on 
fait  d'abord  osciller  l'aiguille  a^  avant  de  lui  présenter  le  fil  d'acier 
ns\  on  compte  le  nombre  d'oscillations  que  fait  cette  aiguille  en 
vertu  de  l'action  seule  du  globe  de  la  Terre;  on  place  ensuite  lex- 
trémité  s  du  fil  d'acier  aimanté  en  ^,  à  la  hauteur  de  l'aiguille  a  ;  on 
compte  dans  cette  position  le  nonjbre  d'oscillations  que  l'aiguille 
a  fait  dans  soixante  secondes  ;  on  baisse  successivement  lextréniilé 
s  du  fil  d'acier  de  6  lignes  en  6  lignes,  et  à  chaque  fois  on  compte 
le  nombre  doscillations  que  l'aiguille  a  fait  en  soixante  secondes. 

XIV. 

De  cette  opération  il  résulte  que,  si  l'aiguille  a  restait  toujours 
dans  un  même  état  de  magnétisme,  le  point  h  du  fil  d'acier  se 
Irouvanl  seulement  à  3  lignes  (0,67)  de  distance  de  cette 
aiguille,  il  n"y  aurait  dans  le  fil  que  les  points  qui  avoisinent  h, 
dont  l'action  serait  considérable  sur  l'aiguille  «,  puisque  l'action 
des  autres  points,  décomposée  suivant  une  direction  horizontale, 
diminue  à  densité  égale,  en  raison  du  carré  des  distances  et  de 
l'obliquité  de  leur  action  :  ainsi,  en  faisant  successivement  glisser 
les  différents  points  b  de  laiguille  le  long  de  la  règle  hi^  il  en  résul- 
terait que  l'action  des  différents  points  b  de  l'aiguille  serait  à  peu 
près  proportionnelle  au  carré  du  nombre  des  oscillations  faites  par 
l'aiguille  «,  dans  un  temps  constant. 


Il 
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x^ . 

La  fi^'.  3.  n'*  3,  peut  servira  démontrer  Tasserlion  qui  précède  : 
lis  représente  le  fil  dacier  dont  l'axe  en  b  est  placé  à  3  ou  4  lignes 
du  milieu  delà  petite  aiguille  «;  si  l'on  prend  au-dessus  et  au-dessous 
du  point  b  deux  portions  de  fil  bc  et  bc\  très  petites,  relativement 
à  la  longueur  totale  du  fil,  la  densité  magnétique  de  celte  portion 
ce  peut  être,  sans  erreur  sensible,  représentée  par  une  ligne  droite 
gkl,   en  sorte  que  gc  sera   la  densité  du  point   c,   kb  celle  du 
point  b  et  le    celle   du  point  c' .   Si  Ton  tire  actuellement  par  le 
point  A*  une  ligne  okiu  parallèle  à  l'axe  du  fil  d'acier  /?5,  le  triangle 
Q-ko  étant  égal  au  triangle  khi,    il   en   résulte   que  l'action  de  la 
portion  ce'  du  fil  d'acier  ns  sur  l'aiguille  a,  étant  décomposée  dans 
une  direction  horizontale,  est  la  même   que  si  la  densité  magné- 
tique  eût  été   uniforme   depuis  e  jusqu'en  c    et  égale   à  bk,  qui 
représente  la  densité  du  milieu  b.  Nous  verrons  cependant,  par  les 
expériences  qui  vont  suivre,  que  les  résultats  trouvés  par  le  pro-  ! 
cédé  que  nous  venons  d'indiquer  exigent  une  coiTCCtion,  parce  ; 
que  l'état  magnétique  d'une  aiguille  a,  dont  les  dimensions  sont  | 
très  petites  et  telles  que  celle  de  notre  expérience  change  à  mesure  | 
que  les  points  b  qu  on  lui  présente  sont  plus  ou  moins  aimantés.  : 

XVI. 

Cinquième  expérience. 

l'il  d'acier  de  2  lignes  (0,4,'))  de  diaiiiètre  et  de  27  pouces  (73,08)  de  longueur.    1 

! 

On  a  pris  un  fil  d'excellent  acier,  de  1  lignes  de  diamètre  et  de  I 
27  pouces  de  longueur,  de  la  même  grosseur  et  de  la  même  nature  i 
que  celui  de  notre  deuxième  expérience  ;  il  a  été  aimante  à  satu-  j 
ration  par  la  méthode  que  nous  prescrirons  à  la  fin  de  ce  Mémoire.  ; 
L'avant  placé,  ainsi  qu'il  est  indiqué  dans  les  deux  articles  qui  ' 
précèdent  et  par  la  Jig.  3,  à  3  lignes  de  distance  de  la  petite  aiguille 
a,  qui  a  2  lignes  de  longueur  et  un  quart  de  ligne  de  diamètre,  on 
l'a  fait  couler  verticalement  de  6  lignes  en  6  lignes,  en  observant  : 
à  chaque  fois  le  nombre  d'oscillations  de  l'aiguilla  a. 

Premier  essai.  —  L'aiguille  «,  avant  qu'on  lui  présente  le  fil  d'acier,  lail  ; 
à  peu  près  en  60^  une  oscillation.  *  ; 
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Oscillulions. 
I)enxièine  essai.    —  i-^n  plaçant  l'extrcmité  s  du  fil  d'acier  au 
niveau  de  l'aiguille  a,  cette  aiguille  fait  en  60* 6  J 

Troisième  essai.  —  L'extrémité  s  baissée  de  G  lignes,  l'aiguille  a 
fait  en  60' 38 

Quatrième  essai. —  L'extrémité  s  baissée  de  i  pouce,  l'aiguille  a 
fait  en  60* j  4 

Cinquième  essai.  —  L'extrémité  5  baissée  de  2  pouces,  l'aiguille 
a  fait  en  60* 18 

Sixième  essai.  —  L'extrémité  5  baissée  de  3  pouces,  l'aiguille  a 
fait  en  60* 12 

Septième  essai.  —  L'extrémité  s  baissée  de  4  |)Ouces  et  demi,  l'aiguille  a 
fait  en  60"*  une  ou  deux  oscillations. 

Il  en  est  de  même  jusqu'à  ce  qu'on  ail  baissé  l'exlrémité  s  du 
(îi  d'acier  jtisqu'à  un  peu  plus  de  22  pouces,  c'est-à-dire  jus- 
qu'à 4  7  pouces  (12,18)  de  l'autre  extrémité  n\  pour  lors  l'ai- 
guille a  tourne  ses  pôles  en  changeant  de  position  bout  pour 
bout,  et  elle  donne,  vers  cette  seconde  extrémité  et  dans  les 
points  correspondants,  à  peu  près  le  même  nombre  d'oscillations 
(^u'-d  l'autre  extrémité. 

XVll. 

Sixième  expérience. 

Fil  d'acier  de  2  lignes  de  diamélre  et  de  10  pouces  (27,07)  de  longueur. 

En  présentant  à  l'aiguille  a,  à  la  même  distance  que  dans  l'ex- 
périence qui  précède,  un  fil  d'acier  de  la  même  nature  et  du  même 
diamètre,  mais  ayant  seulement  10  jjouces  de  longueur,  on  trouve 
que  les  trois  premiers  pouces  de  chaque  extrémité  du  fil  de 
10  pouces  donnent  presque  exactement  la  même  action  que  les 
trois  derniers  pouces  des  extrémités  du  fil  de  27  pouces,  détaillés 
dans  l'expérience  qui  précède. 

XVIII. 

Septième  expérience. 

Fil  lie  5  pouces  (i3,ô3)  de  longueur  et  de  2  lignes  de  dianièlrc. 

EnHu,  en  se  servant  d'un  fil  d'acier  de  j  pouces  de  longueur,  mais 
du  même  diamètre  que  le  précédent,  on   trouve  encore  aux  extré- 
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mités  de  ces  lîls,  et  même  jusqu'à  j  ou  ()  ligues  de  ces  extré- 
mités, à  très  peu  près,  les  mêmes  degrés  d'action  (ju'à  l'extrémité 
des  aiguilles  des  deux  expériences  précédentes. 

XIX. 

Premièi-e  remarque. 

L'action  qui  l'ait  osciller  l'aiguille  sejiiesure,  ainsi  qu'on  le  sait,  I 
par  le  carré  du  nombre  des  oscillations  faites  dans  le  même  temps;  i 
d'après  cette  considération,  j'ai  construit,  en  prenant  le  carré  du 
nombre  des  oscillations,  la  courbe  abcde.,  qui  i-eprésente  le  lieu  \ 
géométrique  des  densités  ou  des  actions  magnétiques  de  tous  les 
points  de  la  moitié  dune  aiguille  de  i-  pouces  de  longueur  et  de 
alignes  de  diamètre;  dans  cette  figure,  (>,i.')^  représente  la  moitié 

Fi  y.   1. 
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de  la  longueur  de  l'aiguille,  et  les  ordonnées  représentent  les  den- 
sités magnétiques  :  ces  ordonnées  décroissent,  comme  on  voit,  rapi- 
dement et  sont  à  peu  près  nulles  vers  le  cinquième  pouce  ;  depuis 
ce  point,  la  courbe  des  densités  se  confond  avec  Taxe  jusqu'au  vingt-  ; 
deuxième  pouce,  et  sur  les   5   pouces  de   l'autre  extrémité,  elles! 
suivent  à  peu  près  la  même  loi,  mais  dans  un  sens  conlran-e;  en  j 
sorte  que,  si  la  première  extrémité  a  une  densité  positive,  ou  dont 
l'action,   sur  un  pôle  de  la  même  nature,  soit  répulsive,  celle  de 
l'autre  extrémité  sur  le  même  pôle  sera  attractive  :  dans  la  figure 
nous  avons  doublé,  à  l'extrémité  de  l'aiguille  en  o,  le  nombre  qui 
représente  le  carré  des  oscillations;  il  est  facile  de  voir,  d'après  la 
méthode  du  §  XV,  que  la  véritable  valeur  de  cette  densité  doit 
être  encore  plus  grande,  puisque  dans  ce  point,  par  la  position  de! 
l'aiguille,  le  point  b  étant  [Jig.  3,  n"  1)  l'extrémité  de  l'aiguille,  il  j 
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î  n'y  a  d'action  que  d'un  des  côtés  de  b,  et  non  pas  des  deux  côtés, 
comme  dans  tous   les  autres  essais;   d'ailleurs,  la  densité  va  en 

,    diminuant  depuis  le  point  b,  lorsque  b  est  l'extrémité  du  fil  ;  au  lieu 

!  que,  pour  pouvoir  comparer  le  résultat  du  carré  des  oscillations 
dans  ce  cas  avec  les  autres  essais,  il  faudrait,  d'après  les  observations 
du  §  XIV,  que  la  densité  fût  uniforme,  parce  qu'il  n'y  a  pas  ici 

!    de  compensation  d'un  côté  par  l'autre. 

XX. 

Deurièine  remarque. 

De  la  sixième  expérience,  nous  tirerons  cette  conséquence  inté- 
ressante, c'est  que  la  courbe  qui  représente  aux  deux  extrémités 

!  de  notre  fil  d'acier  la  densité  ou  l'action  magnétique  de  chaque 
point  de  ce  fil  est  exactement  la  même,  quelle  que  soit  la  longueur 
des  fils,  pourvu  qu'ils  aient  plus  de  8  ou  9  pouces  de  longueur  : 
delà  on  ne  peut  encore  conclure  que, lorsqu'on  mesure,  relativement 

i  au  méridien  magnétique,  le  momentum  de  la  force  directrice  de 
différentes  aiguilles  d'acier,  de  différentes  longueurs,  mais  de  la 
même  nature  et  de  la  mémegrosseur,  ces /?îo/«<?/i;i^/;îdoivent  différer 
entre  eux  d'une  quantité  proportionnelle  aux  décroissements  des 
longueurs  des  aiguilles;  car,  puisque  le  momentum  de  la  force 
directrice  de  chaque  aiguille  sera  égal  à  l'aire  qui  représente  la 
somme  des  densités  magnétiques,  multipliée  par  la  distance  du 
centre  de  gravité  de  celte  aire  au  milieu  du  fil,  qui  est  le  point  de 
suspension,  que  d'ailleurs  l'aire  des  densités  ainsi  que  ses  dimen- 
sions sont  les  mêmes,  quelles  que  soient  les  longueurs  des  aiguilles , 
il  est  clair  que  le  momentum  de  la  force  directrice  du  globe  de  la 
terre,  pour  chaque  aiguille,  sera  représenté  par  cette  aire,  mul- 
tipliée par  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  milieu  de 
l'aiguille;  mais,  comme  la  distance  de  ce  centre  de  gravité  à  l'ex- 
trémité de  l'aiguille  est  constante,  quelle  que  soit  la  longueur  des 
aiguilles,  il  en  résulte  que  le  momentum  des  aiguilles  sera  mesuré 

I    par  une  quantité  constante,  qui  exprime  l'aire  des  densités  mul- 

j  lipliée  par  la  longueur  de  l'aiguille,  moins  la  quantité  constante  qui 
représente  ladistance  ducentrede  gravité  de  l'aire  desdensités  àl'ex- 
trémilé  de  l'aiguille.  Ce  résultat  se  trouve  exactement  conforme  à  ce 
<[ue  nous  avons  ti^ouvé  dans  la  première  et  la  deuxième  expérience, 
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en  cherchant  le  inomenliun  magnélique  de  plusieurs  aiguilles  de  1 
même  diamètre  et  de  différentes  longueurs;  car  nous  avons  vu,  I 
d'après    ces    deux    expériences,    que    les    moments   de    la    force  i 
directrice  croissent  proportionnellement  à  l'accroissement  des  Ion-  ; 
gueurs  des  aiguilles;  ce  qui  doit  nécessairement  avoir  lieu,  puis-  '■ 
qu'en  coupant  une  aiguille  et  laimantant  à  saturation,  la  courhe 
qui  représente  Taire  des  densités  magnétiques  étant  la  même  pour 
les  aiguilles  de  différentes  longueurs,  le  centre  de  gravité  de  cette 
aire  se  rapproche  du  milieu  de  l'aiguille  de  la  moitié  de  la  partie 
de  la  longueur  que  l'on  a  coupée,  et  par  conséquent  la  diminution 
du  momentuin  est  proportionnelle  à  cette  jiartie  coupée. 

XXI. 

Troisième  remarque. 

D  après  la  remarque  qui  précède,  il  est  facile,  au  moyen  de  la 
pretnière  et  de  la  deuxième  expérience,  quinous  ont  servi  à  connaître 
la  loi  du  inojncntam  de  la  force  directrice  de  différentes  aiguilles 
d'une  même  nature  et  de  même  grosseur,  mais  de  longueurs  diffé- 
rentes, de  déterminer  la  place  du  centre  d'action  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  le  centre  de  gravité  de  la  courbe  des  densités  magnétiques 
de  ces  aiguilles. 

Prenons  d'abord  pour  exemple  laiguille  éprouvée  dans  la  pre- 
mière expérience.  Cette  aiguille  pèse  38  grains  le  pied  de  longueur; 
nous  avons  trouvé  (§  IV)  que,  lorsque  cette  aiguille  avait  12  pouces 
de  longueur,  il  fallait,  pour  la  retenir  à  So*^  de  son  méridien  ma- 
gnétique, une  force  de  torsion  de  1 1°,  5o,  et,  lorsqu'elle  a\ait  seu- 
lement 3  pouces  de  longueur,  il  fallait  une  force  de  2'\3o  pour  la 
retenir  à  la  même  distance.  Mais,  d  après  les  remarques  qui  pré- 
cèdent. Taire  des  densités  est  la  même  pour  toutes  les  longueurs 
d'aiguille  de  la  même  grosseur  :  ainsi  le  centre  de  gravité  de  cette 
aire  est  dans  les  deux  expériences  à  la  même  distance  des  extrémités 
de  l'aiguille. 

Soit  A  la  surface  de  cette  aire,  soit  x  la  distance  du  centre  de 
gravité  de  cette  aire  à  l'extrémité  de  l'aiguille;  en  nommant  /la 
moitié  de  la  longueur  de  l'aiguille,  on  aura  pour  son  momenliini 
magnétique  la  quantité  2A(/  —  x)  sin3o  et,  en  prenant  les  deux 
quantités  trouvées  par  la  première  expérience  pour  le  momentuin 
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(les  forces  directrices  des  deux  aiguilles  de  12  pouces  et  de  3  poiict^s 
de  longueur,  nous  aurons  les  deux  équations  suivantes  : 

2  A  (6  —  j?)  si  II  30"  =  I  i,5o 

?. .\(  1,5  —  .r)  sin  3o"  =  2,  00, 
iJisisons  Tune  par  raiilrc.  il  en  résultera 

.>■  =  o,3G'"'  f  =  o''",974). 

En  faisant  la  aièuie  opération  pourTaiguille  d'acier  deladeu.xième 
expérience,  qui  pèse  865  grains  le  pied  de  longueur,  on  tirera  sa 
distance  du  centre  de  gravité  de  l'aire  des  densités  à  l'extrémité  de 
l'aiguille  ou  j;'  =  i,5iP''  (=4, 088).  Dans  ces  deux  expériences, 
les  diamètres  des  deux  fils  d'acier  sont  entre  eux  comme  les  racines 
des  poids;  ainsi  elles  sont  entre  elles 

::  /865:  v/38  ::  4,8:1,0; 

mais  nous  trouvons  la  distance  du  centre  de  gravité  aux  extrémités 
des  aiguilles  ::  i  ,aio  :  36  ::  ^^i  :  i  ,0  :  ainsi  il  paraîtrait,  d'après  ces 
résultats,  que  les  distances  du  centre  d'action  magnétique  de  deux 
aiguilles,  à  l'extrémité  de  ces  aiguilles,  sont  approchant  entre  elles 
comme  les  diamètres  de  ces  aiguilles. 

XXII. 

()  lia  trié  me  remarque. 

Il  se  présente  ici  une  difficulté  qui  paraît  mériter  quelque 
attention;  nous  venons  de  voir  que  la  courbe  qui  représente  la 
densité  magnétique,  et  qui  est  placée  au  bout  du  fil  d'acier,  de 
2  lignes  de  diamètre,  a  son  centre  de  gi^avité  à  peu  près  à  i  ,5  pouces 
de  son  extrémité.  Nous  avons  vu,  cinquième  expérience,  que  la 
linsité  magnétique  de  cette  même  aiguille  ne  s'étend,  d'une 
manière  bien  sensible,  que  jusqu'à  5  pouces,  à  peu  près,  de 
l'i'xtrémité  de  ce  fil  d'acier  :  or,  comme  i,5  pouce  est  le  tiers  de 
j.  )  pouces,  il  résulterait  de  cette  comparaison  que  la  courbe  des 
densités  magnétiques  aurait  son  centre  de  gravité  placé  presqu'à 
la  même  distance  de  son  extrémité  que  si  la  figure  de  cette  courbe 
'lait  à  peu  près  une  ligne  droite  :  or  nous  trouvons,  d'après  l'ex- 
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périence  cinquième,  que  cette  courbe  est  convexe  du  côté  de  Taxe. 
Quoique  ces  résultats  ne  soient  pas  conlradictoii'es,  il  faut  observer 
que  la  cinquième  expérience  nous  indique  seulement  le  point  où 
la  densité  magnétique  du  fil  d'acier  est  peu  considérable;  car  elle 
n'est  égale  à  o  qu'au  milieu  du  fil  d'acier.  Cette  expérience  nous 
indique  aussi  les  points  de  deux  fils  d'acier  aimanté,  de  même 
grosseur,  où  la  densité  magnétique  est  la  même;  mais  on  ne  peut 
pas  tirer  la  loi  exacte  des  densités  magnétiques  de  tous  les  points 
du  fil  d'acier  de  cette  cinquième  expérience,  car  elle  donne,  pour 
les  fortes  densités  du  point  b  {Jig-  3),  des  quantités  trop  grandes, 
relativement  aux  petites  densités  des  autres  points  de  l'aiguille;  en 
voici  la  raison. 

Lorsque  l'aiguille  a  {Jîg-  3)  n'a  que  i  ou  2  lignes  de  lon- 
gueur, et  moins  de  ^  ligne  de  diamètre,  comme  dans  l'expérieDCc 
cinquième,  cette  aiguille,  suspendue  après  avoir  été  aimantée, 
oscillant  librement,  sans  aucune  action  étrangère  au  globe  de  la 
terre,  ne  donne  que  des  signes  très  faibles  de  magnétisme;  mais 
si  on  lui  présente  à  3  lignes  de  distance,  comme  nous  l'avons 
fait  dans  la  cinquième  expérience,  le  fil  d'acier /?.9,  son  état  magné- 
tique augmente  à  mesure  que  le  point  b  du  fil  d'acier  est  plus 
chargé  de  magnétisme,  en  sorte  que,  d'un  essai  à  l'autre,  l'aiguille 
a  n'est  pas  dans  un  état  de  magnétisme  constant;  mais  cet  étal 
change  à  mesure  que  l'action  du  point  b  est  plus  ou  moins  grande  ; 
d'oîi  il  résulte  que,  dans  les  essais  successifs  de  cette  cinquième 
expérience,  l'action  du  point  b  sur  l'aiguille  a  n'est  pas  propor- 
tionnelle à  la  densité  aimantaire  du  point  b,  mais  en  raison  com- 
posée de  celle  densité  et  de  létat  magnétique  de  l'aiguille  a\  en 
sorte  que,  si  létat  magnétique  de  cette  aiguille  croissait  propor- 
tionnellement à  la  densité  magnétique  du  point  b,  pour  lors  l'aclion 
ou  les  ordonnées  trouvées  par  noire  courbe  serait  comme  le  carri' 
(les  densités  du  point  6,  c'est-à-dire  que  si  celte  supposition 
pouvait  être  admise,  il  faudrait  que  les  ordonnées  qui  représen- 
teraient les  densités  fussent  seulement  proportionnelles  au  nombre 
d'oscillations  trou\  ées  par  les  essais  de  cette  cinquième  expérience. 

Une  expérience  qui  prouve  d'une  manière  convaincante  la 
variation  de  l'état  magnétique  de  la  petite  aiguille  a,  pendant  les 
différents  essais,  c'est  que  si  l'on  présente  un  seul  instant  l'extré- 
mité sud,  par  exemple,  de  l'aiguille  a  à   une  ou   deux  lignes  dO; 
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dislance  de  lextrémilé  sud  du  fil  d'acier  ns\  pour  lors,  par  l'action 
du  fil  ns,  le  pôle  sud  de  l'aiguille  a  devient  dans  un  instant  le 
pôle  nord  ;  que  de  plus,  par  celte  opération,  cette  petite  aiguille  se 
trouve  aimantée  à  saturation,  ce  qui  sera  facile  à  prouver  parle 
nombre  des  oscillations  qu'elle  fera  librement,  soit  après  avoir  été 
présentée  à  deux  lignes  de  distance  du  pôle  du  fil  d'acier  ns^  soit 
après  avoir  touché  le  pôle  de  ce  fil  d'acier  ou  même  un  aimant  plus 
fort,  puisque,  dans  les  deux  cas,  on  trouvera  qu'elle  fait,  dans  un 
môme  temps,  le  même  nombre  d'oscillations. 

Huitième  expérience. 

Destinée  à  donner  des  résultais  plus  rapprochés  que  la  cinquième  expérience. 

Instruit  par  les  observations   de  la  remarque   précédente,  jai 
cherché  à  déteriTiiner,  par  une  nouvelle  expérience,  les  densités  du 

Fi".  2. 


i3y. 


I  fil  ns,  d'une  manière  plus  rapprochée  que  par  la  cinquième  expé- 
I  rience,  dont  nous  venons  de  donner  les  détails  et  les  inconvénients. 

On  sent  que  j'ai  dû  chercher  à  substituer  à  la  petite  aiguille  <7, 
I  dont  l'état  magnétique  variait  d'un  essai  à  l'autre,  une  autre  aiguille 

dont  la  résistance  magnétique  fût  plus  grande,  et  en  même  temps 
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(lonL  l'aclionmagnétique  sur  les  points  b  du  111  d'acier  [fig-  3),  ne 
fût  pas  assez  considérable  pour  altérer,  d'une  manière  sensible, 
l'état  de  ce  fil;  car,  laction  étant  réciproque  a\ec  l'aiguille  a  et  le 
fil  ns,  l'altération  magnétique  est  également  à  craindre  des  deux 
côtés.  j 

Voici  comment  je  suis  parvenu  à  un  résultat  rapproché,  après  ■ 
plusieursessais,pour  déterminerles  dimensions  les  plus  convenables 
A  la  place  de  la  petite  aiguille  a  (Jig  3),  qui,  dans  notre  cinquième 
expérience,  n'avait  que  2  lignes  de  longueur,  et  moins  de  i  ligne 
de  diamètre,  j'ai  suspendu  une  aiguille  dacier  de  3  lignes  (o,6~)  de 
diamètre  et  de  6  lignes  (i,35)  de  longueur;  j'ai  placé  le  point  b 
du  fil  d'acier  ns,  à  8  lignes  (2,o3)  de  distance  de  l'extrémité  de 
l'aiguille  «,  et  j'aijsuivi  d'ailleurs  tous  les  procédés  de  l'expérience 
cinquième  :  en  calculant  ensuite  l'action  des  difFérents  points  b  du 
fil  d'acier  /is  sur  l'aiguille  a,  d'après  le  carré  des  oscillations,  j'ai 
trouvé  les  densités  de  ces  difi'érents  points  comme  ils  sont  cotés 
dans  la  Jig.  i  ;  la  base  o,  1 3 .7  pouces  représente  la  moitié  de  l'axe 
de  l'aiguille;  les  ordonnées  représentent  les  densités  magnétiques 
des  points  correspondants.  La  dernière  ordonnée  Ort  a  été 
déterminée  en  faisant  faire  à  ba,  relativement  à  bc^  le  même  angle 
que  bc  fait  avec  ce/;  cette  dernière  ordonnée  devrait  probablement 
être  un  peu  plus  grande,  mais  les  autres  se  rapprochent  de  la  vérité. 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  la  courbe  des  densités,  à  partir 
de  l'extrémité  de  l'aiguille,  se  rapproche  rapidement  de  l'axe, 
puisque,  dans  notre  expérience,  l'ordonnée  qui  représente  la  densité 
du  point  placé  à  4  ^  pouces  de  l'extrémité  du  fil  est  au  moins  dix- 
huit  fois  plus  petite  que  celle  de  cette  extrémité  :  on  voit 
encore  que,  depuis  ce  point,  la  courbe  continue  à  se  rapprocher 
de  l'axe,  qu'elle  coupe  au  milieu  de  l'aiguille,  pour  former,  dans 
un  sens  opposé  à  l'autre  extrémité  de  l'aiguille,  une  courbe  abso- 
lument semblable  à  la  première;  en  calculant  la  distance  du  centre 
de  gravité  de  la  courbe  des  densités,  on  le  trouve  placé  à  1 ,3  pouces  j 
(3;,52)  de  l'extrémité  O  :  nous  avons  trouvé,  par  le  calcul  de  la  ' 
deuxième  expérience  (§  XXI),  à  i,5  pouces  de  distance  de  cette 
extrémité,  rapport  aussi  exact  qu'on  le  peut  espérer  dans  des  ex- 
périences de  ce  genre,  qui  semblerait  seulement  indiquer  que  la 
densité  des  points  placés  proche  le  milieu  de  l'aiguille  est  un  peu 
plus  grande  que  celle  indiquée  par  notre  figure;  ce  qui  doit  venir. 
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ainsi  que  nous  l'avons  prouvé  (§  XXII),  de  l'intluence  magnélique 
des  points  forlemenl  aimantés  du  fil  d'acier  jis,  sur  l'état  magné- 
tique de  l'aiguille  a;  car,  quoique  cet  état  ne  soit  pas  sujet  à  des 
variations  aussi  fortes  que  celles  delà  petite  aiguille  de  l'expérience 
cinquième,  il  y  aura  cependant,  dans  l'état  de  l'aiguille  a,  un 
accroissement  de  magnétisme  d'autant  plus  sensible  que  l'action  du 
point  b  du  fil  d'acier  ns  {Jig.  3)  sera  plus  forte  ('). 

xxn. 

lié  cap  it  II  la  t  ion . 

Réunissons  en  peu  de  mots  les  résultats  principaux  fournis  par 
les  expériences  qui  précèdent. 

1°  La  courbe  des  intensités  magnétiques  peut,  dans  la  pratique, 
se  calculer  comme  un  triangle  qui  ne  s'étend  que  depuis  l'extrémité 
des  aiguilles  jusqu'à  une  distance  de  cette  extrémité  égale  à 
vingt-cinq  fois  le  diamètre  de  l'aiguille  :  ainsi,  dans  les  aiguilles 
qui  ont  une  longueur  plus  grande  que  cinquante  fois  leur  diamètre, 
les  momenti/m  croissent  comme  l'accroissement  des  longueurs  des 
aiguilles. 

2"  Lorsque  les  aiguilles  ont  moins  de  5o  fois  leur  diamètre  de 
longueur,  les  moments  des  forces  directrices  peuvent,  dans  la 
pratique,   être  évalués  en  raison  du   carré   des  longueurs  des  ai- 


.(')  Biot  a  proposé  la  formule  jK  =  A  ([j.'"— [x^—x)  pour  représenter  le  résullat 
(les  observations  de  Coulomb;  x  étant  la  distance  en  pouces  à  l'une  des  extrémi- 
tés de  l'aimant  de  longueur  L,  la  valeur  de  a  déduite  de  la  courbe  abcde,  figurée 
ri-dessus,  serait  o,.îi8  (0,78^,  si  l'on  prend  le  centimètre  comme  unité). 

De  cette  formule  on  déduit  pour  le  moment  du  couple  terrestre,  si  H  est  la  com- 
posante horizontale,  -, —  1  -(i-^a')  —  ^—r-^ —    .    Si   l'on   cherche   à    déterminer 
l.\x    \_2  '  '•;■'-     J 

1  2 AH  ,  ...  ,  ,  .   •  1      o  AT 

les  constantes     —   et   a,  de  manière  a  représenter  les  expériences  fin   g  \ ,  on 

2  AH  ,  , 

trouve  (pouces  et  degrés  de  torsion  pris  comme  unités)  =  38,22  et  ;/.  =  o,.j2j, 

nombres  très  voisins  du  précédent. 
Appli([uce  au  fil  de  la  première  expérience  (g  IV),  la  même  formule  donnerait 

2  A'  H 

-; — T-  =  2  et  a'=  o,o'i'?ii.  Les  valeurs  dcaet  a'  satisfont  à  la  relation  //.a  =  r'l.\).', 

/•et  r'  étant  les  rayons  des  deux  fils,  et  le  rapport  - — ;  :  -r—  est  sensiblement  ce- 
lui  des  sections. 
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guilles.  Ce  résultat  lionxé,  première  et  deuxième  expérience,  est 
confirmé  par  les  cinquième,  sixième  et  septième  expériences,  où 
l'on  trouve  que,  quelle  que  soit  la  longueur  des  aiguilles,  Tinten- 
sité  magnétique  de  leur  extrémité  est  sensiblement  la  même;  ainsi, 
si  la  figure  de  la  courbe  des  intensités  est  représentée  par  un 
triangle  dont  la  pointe  est  au  milieu  de  l'aiguille  et  si  l'on  nomme 

Fis.  3. 


ns  l'intensité  magnétique  des  extrémités  des  aiguilles  A,  et  x  la 
moitié  de  l'aiguille,  on  aura,  pour  le  momcntum  de  la  force  direc- 
trice de  celte  aiguille, 

u  A  X- 

c'est-à-dire  que  les  momcntum  de  la  force  directrice  sont  comme 
les  carrés  des  longueurs  des  aiguilles,  lorsque  ces  aiguilles  sont 
moindres  que  5o  fois  leur  diamètre,  et  que  le  lieu  géométrique 
des  densités  magnétiques  est  à  })eu  près  une  ligne  droite. 

3"  Lorsque  l'on  compare  deux  aiguilles  de  même  nature,  dont 
les  dimensions  sont  liomologues,  les  momcntum  de  leur  force  di- 
rectrice sont  comme  le  cube  des  dimensions  homologues. 

XXV.  I 

Essai  sur  Ici  théorie  du  magnétisme  a^^ec  cjuelciues  nouvelles  \ 
expériences  tendant  à  éclaircir  cette  théorie.  ; 

Les  physiciens  ont  attribué  pendant  longtemps  les  effets  du  ' 
magnétisme  à  un  tourbillon  de  matière  fluide  qui  faisait  sa  révolu- 
lion  autour  des  aimants,  soit  artificiels,  soit  naturels,  en  entrant  : 
par  un  pôle  et  en  sortant  par  l'autre.  Ce  fluide  agissait,  disait-on,  ; 
sur  le  fer  et  l'acier  à  cause  de  la  configuration  de  leurs  parties,  ; 
mais  il  n'exerçait  aucune  action  sur  les  auti-es  corps.  A  mesure, 
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dans  ce  système,  qu'il  se  présentait  quelques  phénomènes  inexpli- 
cables par  un  seul  tourbillon,  on  en  imaginait  plusieurs  ou  l'on 
combinait  plusieurs  aimants  entre  eux;  on  leur  donnait,  suivant 
le  besoin,  des  mouvements  particuliers.  C'est  sur  de  pareilles  Iiv- 
pothèses  que  sont  fondés  les  trois  Mémoires  sur  la  cause  du  ma- 
onétisme  qui  furent  couronnés  par  l'Académie  en  174^). 

Je  crois  avoir  prouvé  (neuvième  ^  olume  des  Savants  étran- 
gers, p.  187  et  157)  combien  il  était  difficile  de  rendre  raison,  au 
moyen  des  tourbillons,  des  différents  phénomènes  magnétiques; 
il  faut  donc  voir  si,  par  des  suppositions  simples  de  forces  attrac- 
ti\es  et  répulsives,  ces  phénomènes  s'expliqueront  plus  facilement. 
Pour  éviter  toute  discussion,  j'avertis,  comme  je  l'ai  déjà  fait  dans 
les  différents  Mémoires  qui  précèdent,  que  toute  hvpothèse  d'at- 
traction et  de  répulsion  suivant  une  loi  quelconque  ne  doit  être 
regardée  que  comme  une  formule  qui  exprime  un  résultat  d'expé- 
rience; si  cette  formule  se  déduit  de  l'action  des  molécules  élé- 
mentaires d'un  corps  doué  de  certaines  propriétés,  si  l'on  peut 
lirer  de  cette  première  action  élémentaire  tous  les  autres  phéno- 
mènes, si  enfin  les  résultats  du  calcul  théorique  se  trouvent  exac- 
tement d'accord  avec  les  mesures  que  fourniront  les  expériences, 
on  ne  pourra  peut-être  espérer  d'aller  plus  loin,  que  lorsqu'on 
aura  trouvé  une  loi  plus  générale  qui  enveloppe  dans  le  même 
calcul  des  corps  doués  de  différentes  propriétés,  qui,  jusqu'ici,  ne 
nous  paraissent  avoir  entre  elles  aucune  liaison. 

M.  OEpinus  paraît  être  un  des  premiers  qui  aient  cherché  à  expli- 
,quer,  au  moven  du  calcul,  par  l'attraction  et  la  répulsion,  les  phé- 
nomènes magnétiques.  Il  pense  que  la  cause  du  magnétisme  peut 
être  attribuée  à  un  seul  fluide  qui  agit  sur  ses  propres  parties  par 
une  force  répulsive,  et  sur  les  parties  de  l'acier  ou  de  l'aimant 
par  une  force  attractive.  Ce  fluide,  une  fois  engagé  dans  les 
pores  de  l'aimant,  ne  se  déplace  qu'avec  difficulté.  Ce  système 
a  conduit  M.  OEpinus  à  cette  conclusion,  c'est  que,  pour  expliquer 
différents  phénomènes  magnétiques,  il  faut  supposer  entre  les 
parties  solides  de  l'aimant  une  force  répulsive.  Depuis  M.  OEpinus, 
plusieurs  phvsiciens  onl  admis  deux  fluides  magnétiques;  ils  ont 
■supposé  que,  lorsqu'une  lame  d'acier  était  dans  son  état  naturel, 
ces  deux  fluides  étaient  réunis  à  saturation;  que  par  l'opération 
du  magnétisme  ils  se  séparaient  et  étaient  portés  aux  deux  extré- 
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miles  de  la  lame.  D'après  ces  auteurs,  les  deux  fluides  exercenl 
l'un  sur  l'autre  une  action  attractive;  mais  ils  exercent  sur  leurs 
propres  parties  une  action  répulsive;  il  est  facile  de  sentir  que  ces 
deux  svstèmes  doivent  donner,  par  la  théorie,  les  mêmes  résultats. 
Il  s'agit  à  présent  de  voir  si  les  calculs  fondés  sur  les  hypothèses 
qui  précédent  seront  exactement  d'accord  avec  les  expériences; 
recherches  qu  il  n'était  pas  possible  de  tenter  avant  de  connaître 
la  loi  d'attraction  et  de  répulsion  des  molécules  aimantaires  des 
corps  magnétisés,  loi  que  nous  avons  trouvée  {Mémoires  de  l'Aca- 
démie pour  1785,  p.  606  et  suivantes)  (' ),  en  raison  composée  de 
la  densité  ou  de  l'intensité  magnétique  et  inverse  du  carré  des  dis- 
tances. Il  était  également  impossible  de  vérifier  aucune  hypothèse, 
avant  d'avoir  emplové  des  movens  qui  donnassent  des  mesures 
exactes  dans  les  expériences,  ainsi  que  nous  avons  lâché  de  le  faire 
dans  celles  qui  précèdent. 

XXYI. 

Exemple  pour  déterminer,  par  le  calcul,  la  distribution  du 
fluide  magnétique  dans  ui\e  aiguille  dételer  cylindrique, 
d'après  les  systèmes  qui  viennent  d'être  énoncés. 

Pour  simplifier  les  résultats  et  mettre  les  calculs  à  portée  d'un 
plus  grand  nombre  de  lecteurs,  nous  allons  appliquer  une  méthode 
(l'approximation  à  un  exemple  très  simple,  mais  qui  suffira  pour 
nous  indiquer  en  même  temps  les  résultats  principaux  donnés  par 
les  expériences  qui  précèdent  et  la  marche  que  l'on  pourra  suivre 
dans  des  exemples  plus  compliqués.  Supposons  {Jig.  o)  que  l'ai- 
guille d'acier  cylindrique  ab  a  de  longueur  six  fois  son  diamètre 
<'t  est  divisée  en  six  parties  égales;  supposons  cette  aiguille  aiman- 
tée à  saturation  et  cherchons  quelle  doit  être  la  densité  magnétique 
de  chaque  partie,  pour  qu'il  y  ait  équilibre  au  point  de  l'axe  de 
chaque  division;  supposons  de  plus  la  densité  magnétique  uni- 
forme dans  chaque  partie  et  difîérente  seulement  d'une  partie  à 
l'autre  :  d'après  cette  supposition,  le  point  3  étant  placé  au  milieu 
de  laiguille,  les  densités  magnétiques  des  points  des  deux  côtés,  à 

(')  Vix'j^f  n6  (le  ce  Volume. 
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égales  dislances  du  point  3,  seront  égales;  mais  les  unes  seront 
positives  et  les  autres  négatives.  Que  la  limite  de  la  force  coërci- 
live  qui  empêche  le  fluide  magnétique  de  couler  d'une  partie  de 
l'aiguille  dans  l'autre,  force  que  Ton  peut  comparer  au  froltemenl 
dans  les  machines  ou  à  la  cohérence,  soit  représentée  par  la  quan- 
tité constante  A;  pour  avoir  l'action  de  chaque  partie  sur  un  point 
de  l'axe,  il  faut  déterminer,  par  le  calcul,  dans  la  fig.  6,  l'action 
du  petit  cylindre  cdfg,  dont  la  densité  est  uniforme,  sur  le  point 
de  l'axe  C,  en  supposant  l'action  de  tous  les  points  en  raison  in- 
verse du  carré  des  distances.  Soit  le  rayon  du  cvlindre  cig  =  r,  la 
distance  Cb  =  f(,  la  distance  Ca  =  b,  la  longueur  du  cylindre 
ba  =  a  —  b]  l'aclion  du  cylindre  cdfg.  dont  la  densité  est  o.  agis- 
sant sur  le  point  de  l'axe  C,  dans  la  direction  de  l'axe  «c,  sera  ex- 
primée par  la  formule 

\  oici  le  type  du  calcul  qui  donne  cette  formule.  L'action  d'une 
zone  circulaire,  qui  aurait  mn  =  dr  de  largeur  et  pin  =  r  pour 


rayon,  éloignée  du  point  C  sur  lequel  elle  agit  à  la  distance  pn?  =  x, 
serait  représentée  par  la  quantité 

1-0  X  rdr  _ 

{  r-  -^  X-)- 

cette   quantité    intégrée   de    manière    qu'elle   s'évanouisse    quand 
rr=  o  donnera,  pour  l'action  du  cercle  dont  ;■  est  le  rayon, 


Multipliant  par  dx  et  intégrant  de  manière  que  la  valeur  se  com- 
plète quand  x  =  a  et  qu'elle  s'évanouisse  quand  x  =  b,  on  aura, 
pour  représenter  l'action  du  petit  cylindre  cfgd,  sur  le  pointe, 


il 
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évaluée  dans  la  direct  ion  de  Taxe,  la  formule 

'iT.a  ((  —  h  -h  \l h-  —  /■-  —  y/«-  —  /■-). 

En  appliquant  à  présent  cette  formule  à  notre  exemple  où  chaque 
partie  du  cvlindre  est  égale  à  2/',  et  où  il  faut  i^fig-  5)  qu'il  v  ait 
équilibre  aux  points  de  l'axe  i,  2,  3,  entre  les  forces  magnétiques 
et  la  résistance  qu'éj)rouve  ce  fluide  à  passer  d'im  point  à  \\n  autre 
du  fd  d'acier,  on  tirera  les  trois  équations  suivantes  : 

Au  point  I 0.7701  =       0,7  I  0.)  —  0,000 j  —  t 

ir.r 

Au  point  '_> o,  i3oi  =  —  0,81  0.)  -^  o.65ô,-,  -^ ■> 

Au  point  ■) o,  lOOr  =  —  o,2iîo.>  —  i  .riOs  ^ • 

En  réduisant  ces  trois  équations,  on  trouve,  pour  les  densités  ma- 
gnétiques, les  valeurs  suivantes  : 

^  A  ^  A  ^  A 

°l=2,4l^^.,     02  =  0,72^^,      03  =  0,19^^. 

XXVII. 

Si  l'on  suppose  une  autre  aiguille  dont  la  force  coercilive,  qui 
dépend  de  la  nature  et  du  degré  de  trempe  de  Taiguille,  soit  repré- 
sentée par  A',  dont  le  rayon  soit  /'  et  dont  la  longueur  soit  égale 
à  six  fois  son  diamètre,  on  aurait  une  aiguille  dont  toutes  les  di- 
mensions seraient  homogènes  ou  proportionnelles  aux  dimensions 
de  celle  qui  vient  de  servir  de  tvpe  à  notre  calcul,  et,  nommant  j 
d^^  f/o,  <^3  les  densités  correspondantes  aux  trois  divisions  de  la 
moitié  de  cette  aiguille,  on  aura  les  trois  valeurs 

;  ,      A  ,  ^  ,  -^ 

f/l   =  2  .  1  I  1        «.>  =  0.72  ;  )        «:j  =  0,19  ,  •  I 

2-/-  "  1T.r  1-r 


Ainsi  dans  les  deux  aiguilles,   en  comparant  les  densités  coi^res-    [ 
pondantes,  on  aura  ! 

oi  :  dx  ::  c,  :  d.  ::  03  :  ar^  ::—:-, , 
c'est-à-dire  que  les  densités  des  portions  correspondantes  de  deux 
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aiguilles  sont  entre  elles 

"    r  '   /•' 

en  raison  directe  des  forces  coercitives  et  inverses  des  rayons. 

Si  les  deux  aiguilles  que  Ton  veut  comparer  avaient,  relative- 
ment à  leur  diamètre,  une  longueur  plus  grande  que  la  précédente, 
mais,  si  elles  étaient  de  dimensions  homologues,  il  est  facile  de 
voir  que  Ton  aurait,  par  la  méthode  qui  précède,  autant  d'équa- 
tions qu'il  y  aurait  de  divisions  dans  la  moitié  de  l'aiguille,  et 
comme,  dans  chaque  équation  correspondante,  les  coefficients  des 
parties  semblablement  placées  sont  les  mêmes,  il  en  résulte  que 
les  densités  des  parties  semblablement  placées  seront  dans  tous 

les  cas  entre  elles 

A     A' 


XXVIII. 

11  est  à  présent  facile  de  calculer,  d'après  la  théorie,  le  rapport 
(les  moments  magnétiques  des  actions  du  globe  de  la  Terre,  qui 
ramènent  deux,  aiguilles  aimantées  à  saturation  de  dimensions  ho- 
mologues au  méridien  magnétique;  considérons  dans  ces  deux 
aiguilles  deux  homologues  dont  les  rayons  soient  r  et  /' :  les  masses 
des  parties  homologues  seront 


les   masses    du    fluide  magnétique   de    ces  mêmes  parties   seront 

comme  les  densités  multipliées  par  le  cube  des  rayons;  mais  le 

milieu  de  chaque  aiguille  étant,  dans  nos  expériences,  le  centre  de 

rotation  autour  duquel  chaque  partie   sollicitée   par  la  force  ai- 

mantaire  de  la  Terre  est  rappelée  à  son  méridien   magnétique,  il 

en  résulte  que  chaque   jjartie  a,   pour  inoinentian   autour  de  ce 

point,  le  produit  de  sa  densité  du  cube  du  rayon  et  de  la  distance 

de  ce  point  au  centre  de  rotation.   Mais,  comme  les  densités  dans 

deux  parties  correspondantes  de  deux  aiguilles  homologues  sont 

entre  elles 

.  A  .  V 

"/■'/■ 

que  de  plus,  pour  les  parties  semblablement  placées  dans  les  deux 
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aiguilles  homologues,  les  dislances  au  milieu  des  aiguilles  soni 
comme  les  ra_yons,  il  en  résulte  que  les  momeiiliuu  magnéliques 
qui  rappellent  deux  aiguilles  homologues  au  méridien  magnétique 
sont  entre  eux  en  raison  directe  composée  de  la  force  coercitive 
et  du  cube  du  rayon  :  mais  nous  avons  vu  (§  X)  qu'il  résultait  de 
l'expérience  que,  dans  deux  aiguilles  de  même  nature  et  de  di- 
mensions homologues,  les  moments  de  la  force  directrice  étaient 
comme  les  cubes  des  rayons,  ce  qui  se  trouve  parfaitement  con- 
Ibrme  à  la  théorie. 

Nous  avons  également  trouvé  (§  XXI),  d'après  l'expérience,  que 
dans  deux  aiguilles  d'acier  de  même  nature,  mais  de  différents 
diamètres,  le  centre  de  gravité  de  la  courbe  qui  représentait  les 
densités  du  fluide  magnétique  était  placé,  relativement  aux  extré- 
mités de  ces  aiguilles,  à  des  distances  proportionnelles  à  leur  dia- 
mètre :  les  formules  qui  précèdent  donnent  le  même  résultat. 

XXIX. 

La  conformité  que  nous  trouvons  ici  entre  les  expériences  fon- 
damentales et  le  calcul  semble  donner  un  grand  poids,  soit  à 
l'opinion  de  M.  OEpinus,  soit  au  système  des  deux  fluides,  telle 
que  nous  l'avons  présentée;  cependant  il  faut  avouer  qu'il  y  a 
quelques  phénomènes  qui  semblent  se  refuser  entièrement  à  ces 
hvpothèses;  en  voici  un  des  principaux.  i 

Nous  avons  vu  (§  I)  que,  lorsqu'une  aiguille  aimantée  était  sus- 
pendue librement,  la  somme  des  forces  boréales  qui  sollicitaient     i 
cette  aiguille  dans  le  méridien  magnétique  était  exactement  égale     | 
à  la  somme  des  forces  australes;  ce  résultat,  fondé  sur  des  expé-     | 

t 

riences  que  l'on  ne  peut  contredire,  a  lieu,  non  seulement  pour  j 
une  aiguille  que  l'on  vient  d'aimanter ,  mais,  si  après  l'avoir  ai-  j 
mantée,  on  coupe  cette  aiguille  en  différentes  parties,  que  l'on  ; 
coupe,  par  exemple,  l'extrémité  de  la  partie  boréale,  cette  partie  j 
suspendue  sera  sollicitée  par  des  forces  boréales  et  australes  exac- 
tement égales;  mais,  dans  les  hypothèses  précédentes,  cette  partie  ' 
serait  uniquement  chargée  de  fluide  boréal,  et  l'action  des  deux  ! 
pôles  magnétiques  du  globe  de  la  Terre  se  réunirait  pour  la  trans-  I 
porter  vers  le  pôle  boréal  :  ainsi  la  théorie  se  trouve  ici  en  contra-  j 
diction  avec  l'expérience.  ' 
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XXX. 

Je  crois  que  l'on  pourrait  concilier  le  résultai  des  expériences 
avec  le  calcul,  en  faisant  quelques  changements  aux  hypothèses; 
en  voici  un  qui  paraît  pouvoir  expliquer  tous  les  phénomènes  ma- 
gnétiques dont  les  essais  qui  précèdent  ont  donné  des  mesures 
précises.  Il  consiste  à  supposer  dans  le  sjstème  de  M.  OEpinus 
que  le  fluide  magnétique  est  renfermé  dans  chaque  molécule  ou 
partie  intégrante  de  laimant  ou  de  l'acier;  que  le  fluide  peut  être 
transporté  d'une  extrémité  à  l'autre  de  cette  molécule,  ce  qui 
donne  à  chaque  molécule  deux  pôles,  mais  que  ce  fluide  ne  peut 
pas  passer  d'une  molécule  à  une  autre.  Ainsi,  par  exemple,  si  une 
aiguille  aimantée  était  d'un  très  petit  diamètre,  ou  si  (PL  Vlll, 
fig.  y),  chaque  molécule  pouvait  être  regardée  comme  une  petite  ai- 
guille dont  l'extrémité  nord  serait  unie  à  l'extrémité  sud  de  l'aiguille 
qui  la  précède,  il  n'y  aurait  que  les  deux  extrémités  n  et  s  de  cette 
aiguille  .qui  donneraient  des  signes  de  magnétisme;  parce  que 
ce  ne  serait  qu'aux  deux  extrémités  où  un  des  pôles  des  molé- 
cules ne  serait  pas  en  contact  avec  le  pôle  contraire  d'une  autre 
molécule. 

Si  une  pareille  aiguille  était  coupée  en  deux  parties  après  avoir 
été  aimantée  en  a,  par  exemple,  l'extrémité  a  de  la  partie  na 
aurait  la  même  force  qu'avait  l'extrémité  s  de  l'aiguille  entière,  et 
l'extrémité  a  de  la  partie  sa  aurait  également  la  même  force 
qu'avait  l'extrémité  /?  de  l'aiguille  entière  avant  d'être  coupée. 

Ce  fait  se  trouve  très  exactement  confirmé  par  l'expérience; 
car,  si  l'on  coupe  en  deux  parties  une  aiguille  très  longue  et  ti'ès 
fine  après  l'avoir  aimantée,  chaque  partie  éprouvée  à  la  hatance  se 
trouve  aimantée  à  saturation,  et,  quoiqu'on  l'aimante  de  nouveau, 
elle  n'acquerra  pas  une  plus  grande  force  directrice. 

Chaque  partie  de  notre  aiguille,  dans  ce  nouveau  système,  de 
quelque  manière  qu'elle  soit  aimantée  ou  coupée,  sera  dirigée 
dans  le  méridien  magnétique  par  des  forces  australes  et  boréales 
parfaitement  égales,  ce  qui  parait  être  un  des  principaux  phéno- 
mènes auxquels  il  faut  que  les  hypothèses  satisfassent. 

L'h_^pothèse  que  nous  venons  de  faire  paraît  très  analogue  à 
cette  expérience  électrique   très  connue  :  lorsque  l'on  charge  uu 
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carreau  de  verre  gai'iii  de  deux  plans  métalliques,  quelque  minces 
que  soient  les  plans,  si  on  les  éloigne  du  carreau,  ils  donnent  des 
siîcnes  d\  Nn  irit  ik  très  considérables  :  les  surfaces  de  verre,  après 
iu\c  l'on  a  tait  la  décharge  de  l'électricité  des  garnitures,  restent 
elles-mcnies  imprégnées  des  deux  électricités  contraires,  et  for- 
ment un  très  bon  électropbore :  ce  phénomène  a  lieu,  quelque  peu 
d'épaisseur  ipio  1  on  donne  au  plateau  de  verre  :  ainsi,  le  tluule 
électrique,  quoique  de  nature  dltVérente  des  deux  cotés  du  verre, 
ne  pénètre  qu'à  une  distance  infiniment  petite  de  sa  surface,  et  ce 
carreau  ressemble  exactement  à  une  molécule  aimantée  de  notre 
aiguille.  Et  si,  à  présent,  on  plaçait  l'un  sur  l'autre  une  suite  de 
carreaux,  ainsi  électrisés  de  manière  que,  dans  la  réunion  des 
carreaux,  le  coté  positif  qui  forme  la  surface  du  premier  carreau  se 
trouve  à  plusieurs  ponces  de  distance  de  la  surt'ace  négative  du 
dernier  carreau,  chaque  surface  des  extrémités,  ainsi  que  l'expé- 
rience le  prouve,  produira,  à  des  distances  assez  considérables, 
des  ertets  aussi  sensibles  que  n.os  aiguilles  aimantées,  quoique  le 
Ibiidc  de  chaque  surface  des  carreaux  des  extrémités  ne  pénètre 
ces  carreaux  qu'à  une  profondeur  infiniment  petite,  et  que  les 
tluides  électriques  de  toutes  les  surfaces  en  contact  s'équilibrent 
inutuellonitMit.  puisque,  une  îles  surfaces  étant  ju^sitive.  l'autre  est 
négali\e. 

Enlin.  dans  aucun  s\stème  d'attraction  et  de  répulsion,  on  ne 
peut  pas  supposer  qu'un  des  deux  fluides  magnétiques  puisse 
passer  d'une  barre  d'acier  dans  une  autre,  puisque  les  aiguilles 
aimantées  sont  toujours  sollicitées  par  des  forces  boréales  et 
australes,  absolument  égales;  cependant,  si  l'on  remplit  un  petit 
tuyau  ou  une  paille  de  limaille  d'acier,  et  qu'on  l'aimante,  on 
trouvera  à  ce  tuvau  une  force  directrice  très  sensible,  et  que  I  oiii 
mesurera  facilement  à  notre  balance  électrique.  La  limaille  du  j 
tuxau  se  troine  Jans  \c  ca>  «le  notre  li\pothèse,  puisque  \c  tluide 
magnétique  ne  pont  pas  passer  d  une  molécule  d'acier  dans  une 
autre. 

A  oici  encore  une  expérience  à  1  appui  de  notre  opinion;  le  Ions: 
d'une  règle  de  bois  (^fig-  S),  je  place  en  contact  par  leur  extrémité 
une  ïi\e  de  5  ou  6  parallélépipèdes  de  fer  très  doux,  formant  en- 
semble une  longueur  de  i8  à  20  pouces.  J'applicpie  le  pôle  5  d'une 
barre  aimantée  à  l'extrémité  A,  et  je  fais  glisser,  comme  je  lai  lait 
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{fig.  3)  la  ligne  AB  de  mes  pai^allélépipèdes  à  4  ou  5  lignes  de 
dislance  d'une  petite  aiguille  aimantée.  Comme  le  fluide  magné- 
tique ne  peut  pas  passer  d'un  parallélépipède  à  l'autre,  chacpie  pa- 
rallélépipède devrait  présenter  deux  pôles.  L'expérience  apprend, 
au  contraire,  que  toute  la  ligne  AB  donne  la  même  nature  de  ma- 
gnétisme que  le  pôle  s  de  l'aimant  sii  en  contact  par  ce  pôle  avec 
l'extrémité  A.  Cette  expérience  s'explique  facilement  dans  notre 
hypothèse. 

XXXI. 

Il  est  facile,  d'après  ce   que   nous   venons  de  dire,  de  se  rendre 
compte  de   l'état  magnétique  d'une   lame    aimantée  ;    que    ahcd 
{fig-  9,  n"  1)  représente  celte  lame,  que  nous  supposons  formée 
d'une  infinité  d'éléments  longitudinaux;  hgs  esl  une  fibre  élémen- 
taire que  l'on  voit  plus  en  grand  {Jïg.  9,  n"  2),  dans  laquelle  i ,  2,  3 
représentent  de  petites   aiguilles   ou  des   molécules  élémentaires. 
Dans  chaque  molécule  le  fluide   magnétique  peut  se   transporter 
d'une  extrémité  à  l'autre,  mais  ne  peut  pas  sortir  de  la  molécule  : 
ainsi,  dans  la  première  aiguille,  si  le  fluide  aimantaire  est  condensé 
à  l'extrémité  boréale  de  la  quantité  a,  dans  cette  même  aiguille  il 
sera  dilaté  à  l'extr>^^mité  australe  au  delà  de  l'état  de  neutralisation 
de  la  quantité  a;   dans  l'aiguille  2  il  pourra  être  condensé  à  l'ex- 
trémité boréale  d'une  quantité  «2+6;  ainsi  il  sera  dilaté  à  l'autre    | 
extrémité  de  l'aiguille  de  la  même  quantité  a  -\-  b;  dans  l'aiguille  3    ! 
il  sera  condensé  à  l'extrémité  boréale  de  la  quantité  a-h  b-hc;    > 
ainsi,  à  l'autre  extrémité  de  la  même  aiguille,  il  sera  dilaté  de  la 
même  quantité;  il  en  sera  de  même  pour  tous  les  autres  éléments    1 
de  celte  libre.  | 

De  là  il  résulte  qu'à  l'extrémité  de  notre  fibre  la  force  boréale  ( 
sera  a;  qu'à  l'extrémité  boréale  du  deuxième  élément  la  force  j 
boréale  sera  réduite  à  b,  la  force  a  étant  détruite  par  la  force  né- 
gative a  de  l'extrémité  australe  de  l'élément  15  à  l'extrémité  bo- 
réale de  l'élément  3,  la  force  boréale  sera  réduite  à  c,  la  partie 
[a -\- b)  étant  détruite  par  la  force  négative  du  pôle  austral  de 
l'élément  2. 

Il  est  facile,  à  présent,  en  remplaçant  notre  fibre  dans  la  fig.  9, 
n"  1,  de  voir  qu'en  prenant  dans  cette  fibre,  du  côté  boréal,  par 
exemple,  un  point  quelconque  0,  dont  la  force  boréale,  réduite,    | 
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d'après  l'observation  qui  jirécède,  soit  représentée  par  o,  si  l'on 
tire  par  ce  point  o  une  ligne  of  perpendiculaire  à  la  longueur  de 
la  lame,  dans  l'état  de  stabilité,  l'action  de  toute  la  partie  ahfo 
sur  le  point  o,  étant  décomposée  dans  la  direction  Ao,  doit  faire 
équilibre  à  l'action  de  toute  la  partie  restante /ocf/,  plus  à  la  force 
coercitive  qui  empêche  le  fluide  de  couler  dans  chaque  élément. 

Ainsi,  dans  notre  hypothèse,  le  calcul  des  actions  magnétiques 
ou  de  l'intensité  des  forces  magnétiques  de  chaque  point  doit  nous 
donner  précisément  le  même  résultat  que  celui  du  transport  du 
fluide  magnétique,  d'une  extrémité  d'une  lame  à  l'autre,  calcul 
qui  donne,  comme  nous  l'avons  vu,  la  plus  grande  conformité  entre 
les  expériences  et  la  théorie,  lorsque  les  aiguilles  sont  aimantées  à 
saturation. 

XXXTI. 

Nous  avons  jusqu'ici  essayé  de  déterminer  par  l'expérience  et 
par  la  théorie  les  principales  lois  de  la  distribution  du  fluide  ma- 
gnétique dans  des  aiguilles  de  différentes  longueurs  et  de  diffé- 
rentes grosseurs;  nous  avons  vu  que,  au  moven  de  quelques  correc- 
tions, il  était  facile  de  faire  cadrer  la  théorie  avec  les  phénomènes 
magnétiques.  Nous  allons  actuellement  donner  quelques  expé- 
riences destinées  à  déterminer  :  i"  la  forme  la  plus  avantageuse  des 
aiguilles  aimantées,  destinées  à  indiquer  le  méridien  magnétique; 
2°  le  degré  de  trempe  et  de  recuit  qui  convient  le  mieux  aux  lames 
d'acier,  pour  prendre  le  magnétisme;  3°  le  degré  de  magnétisme 
que  prend  un  faisceau  de  lames  aimantées,  ainsi  que  chaque  lame 
de  ce  faisceau,  lorsqu'on  la  détache  de  ce  faisceau,  et  que  sans 
l'aimanter  de  nouveau  on  en  détermine  la  force  magnétique; 
4°  les  movens  qui  nous  ont  le  mieux  réussi  pour  aimanter  les 
aiguilles  d'acier  à  saturation,  et  pour  former  des  aimants  artifi- 
ciels. 

XXXIII. 

Forme  et  degré  de  trempe  des  aiguilles  aimantées. 

La  plupart  des  auteurs  ont  cru  que  la  forme  la  plus  avantageuse 
des  aiguilles  aimantées  était  une  lame  d'acier  avant  la  figure  d'un 
parallélogramme  rectangle. 


3o8 
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L'expérience  nva  prouvé  qu'à  même  longueur,  même  poids  ei 
même  épaisseur,  une  lame  taillée  en  flèche  {fig.  9,  n«  3)  avait  un 
momentum  magnétique  plus  grand  qu'un  parallélogramme  rec- 


tangle. 


Huitième  expérience. 


Dans  une  lame  d'acier,  que  l'on  trouve  dans  le  commerce  sous 
le  nom  de  tôle  d'acier  d'Angleterre,  on  a  coupé  trois  aiguilles 
de  la  longueur  de  6  pouces  (16,24). 

La  première  était  un  parallélogramme  rectangle  de  9^  ligne 
(2,14)  de  large,  qui  pesait  882  grains  (20,10). 

La  seconde,  également  parallélogrammatique  rectangle,  avait 
4  I  lignes  de  large  et  pesait  191  grains. 

La  troisième,  taillée  en  flèche,  avait  à  son  milieu  9^  ligne   de| 
large  et  pesait,  comme  la  deuxième,  191  grains. 

On  a  suspendu  successivement  ces  trois  aiguilles  dans  la  ba- 
lance magnétique,  après  les  avoir  aimantées,  et  l'on  a  eu  les  résul- 
tats suivants  : 

Premier  essai. 
Les  trois  aiguilles  trempées  au  rouge  blaac. 

L'aiguille  parallélogrammatique,  pesant  382  grains,  a  été  retenue  à  3o° 

de  son  méridien  magnétique,  par  une  force  de  torsion  mesurée  par  85'| 

L'aiguille  parallélogrammatique  pesant  19 r  grains,  par 49 1 

L'aiguille  en  flèche,  pesant  191  grains,  par 53 

Deuxième  essai. 
Les  aiguilles  recuites  à  consistance  d'un  ressort  violet. 

L'aiguille  parallélogrammatique,  pesant  882  grains,  a  été  retenue  ù  So" 

du  méridien  magnétique,  par  une  force  de  torsion  de n8| 

L'aiguille  parallélogrammatique,  pesant  191  grains,  par 

L'aiguille  en  flèche,  pesant  191  grains,  par 68| 


Troisième  essai. 
Les  aiguilles  recuites  couleur  d'eau. 

L'aiguille  parallélogrammatique,  pesant  :<82  grains,  a  été  retenue  à  3o»  ^  ^ 

du  méridien  magnétique,  par  une  force  de  torsion  de laC 

L'aiguille  parallélogrammatique,  pesant  191  grains,  par 68| 

L'aiguille  en  flèche,  pesant  191  grains,  par 3i 
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Quatrième  essai. 
Les  aiguilles  rcruites  à  un  degré  de  chaleur  rouge  obscur. 

[/aiguille  parallélogrammatique.  pesant  382  grains,  a  été  retenue  à  3o° 

(lu  méridien  magnétique,  par  une  force  de  torsion  de i34" 

L'aiguille  parallélogrammatique,  pesant  191  grains,  par 70 

L'aiguille  en  flèche,  pesant  igi  grains,  par 79 

Cinquième  essai. 
I-es  aiguilles  rougies  à  blanc  et  non  trempées. 

En  faisant  rougir  les  aiguilles  à  blanc,  et  les  laissant  refroidir 
lentement  sans  les  tremper,  on  a  trouvé  que  le  degré  du  magné- 
tisme qu'elles  pouvaient  prendre  était  à  peu  près  le  même  que 
lorsque  les  aiguilles  étaient  trempées  rouge-blanc,  comme  dans  le 
premier  essai. 

Remarque  sur  cette  expérience. 

Cette  expérience  nous  apprend  :  i"  que  dans  les  lames,  l'état  de 
trempe  très  raide  est  celui  oîi  elles  se  chargent  le  moins  de  magné- 
i  lisme,  que  dans  cet  état  le  magnétisme  est  à  peu  près  le  même  que 
lorsque  laiguille  est  recuite  rouge  blanc;  que  depuis  Tétat  de  la 
plus  forte  trempe,  le  magnétisme  des  lames  va  toujours  en  augmen- 
tant dans  tous  les  degrés  de  recuit,  jusqu'à  ce  que  le  recuit  soit 
d'un  rouge  très  sombre,  et  que  le  magnétisme  diminue  ensuite  à 
I  mesure  que  la  lame  est  recuite  à  un  plus  grand  degré  de  chaleur, 
Ique,  parvenue  au  rouge  blanc  et  refroidie  lentement,  la  lame  étant 
ensuite  aimantée,  prendra  à  peu  près  le  même  degré  de  magné- 
tisme qu'après  la  trempe  la  plus  raide  sans  recuit. 

Cette  expérience  montre  encore  que,  dans  des  lames  de  même 
épaisseur  et  de  même  poids,  le  momentuni  magnétique  de  celle 
I taillée  en  flèche  est  un  peu  plus  grand  que  dans  les  aiguilles  paral- 
|iélogrammatiques. 

Enfin,  il  est  encore  facile  de  voir  dans  cette  expérience  que  dans 
iim  parallélogramme  de  la  mçme  épaisseur  et  longueur,  mais  d'une 
[largeur  double  d'un  autre,  le  mo/ne/itiim  magnétique  n'est  pas 
,deux  fois  aussi  grand.  Ce  résultat  était  indiqué  parla  théorie. 
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xxxiy. 

État  magnétique  cVun  faisceau  composé  de  plusieurs  lames. 
Neuvième  expérience. 

Dans  la  même  tôle  d'acier  qui  a  servi  aux  expériences  précé- 
dentes, on  a  taillé  16  aiguilles  parallélogrammatiques  rectangles, 
de  6  pouces  de  longueur  et  de  9  lignes  et  demi  de  large,  pesant 
chacune  882  grains.  Elles  ont  toutes  été  recuites  à  blanc  sans  les 
tremper,  pour  être  sûr  de  les  avoir  dans  le  même  état;  parce  que, 
ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  le  magnétisme  varie  suivant  le 
degré  de  trempe  et  de  recuit,  et  qu'il  aurait  été  difficile  de  s'assu- 
rer que  l'état  du  ressort  eût  été  le  même  dans  toutes  les  laines  si 
l'on  avait  employé  un  plus  faible  degré  de  recuit  ;  chaque  aiguille 
a  été  aimantée  à  saturation  en  particulier,  et  on  les  a  réunies  en- 
suite en  joignant  ensemble  les  pôles  du  même  nom  :  on  formait, 
parce  moyen,  des  faisceaux  d'un  certain  nombre  d'aiguilles,  qu'on 
liait  ensemble  avec  un  fil  de  soie  très  fin,  mais  assez  fort  pour 
les  serrer  l'une  contre  l'autre.  On  plaçait  le  faisceau  dans  la  ba- 
lance magnétique,  en  l'éloignant  à  chaque  essai  de  3o"  de  son  mé- 
ridien magnétique  ;  on  observait  la  force  de  torsion  nécessaire 
pour  la  retenir  à  cette  distance. 

Premier  essai.  —  Une  seule  aiguille   à    Su"  de   son    méridien  ma- 
gnétique; il  a  fallu,    pour  la   retenir  à  celle  dislance,  une  force  _, 
de  torsion  mesurée  par 82 

Deuxième  essai.  —  Deux  aiguilles  réunies iî'j 

Troisième  essai.  —  Quatre  aiguilles  réunie> i5o 

Quatrième  essai.  —  Six  aiguilles  réunies '72 

Cinquième  essai.  —   Huit  aiguilles  réunie. 182 

Sixième  essai.  —  Douze  aiguilles  réunies ao5 

Septième  essai .     —  Seize  aiguilles  réunies 229 

XXXIV. 

Neuvième  expérience. 

Décomposition  de  l'aiguille  préctWIciilo. 

J'ai  séparé  les  16  aiguilles  du  septième  essai  de  l'expérieiua- pré- 
cédente; je  les  ai  placées  successivement  dans  la  balance  magné- 


I 
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tique,  en  les  éloignanl  à  3o'^  du  méridien  magnétique  el  en 
nommaiiL  première  aiguille  celle  d'une  des  surfaces  du  faisceau, 
et  de  suite  jusqu'à  la  seizième  qui  forme  l'autre  surface;  j'ai 
trouvé 

Premier  essai.  —  Première  aiguille  est  retenue  à  3o"deson  méridien,         ^ 

par  une  force  de  torsion  de  . .    jG 

Deuxième  essai.  —  Deuxième  aiguille 39 

Troisième  essai.  —   Troisième  aiguilh' \\  \ 

Quatrième  essai.  —  Quatrième  aiguille 44   \ 

Cinquième  essai.  —  Cinquième  aiguille 3 1 

Sixième  essai.  —  Sixième  aiguille 32  | 

Septième  essai.  —  Septième  aiguille 22  | 

Huitième  essai.  —  Huitième  aiguille 3o  i 

Neuvième  essai.  —  Neuvième  aiguille 3o 

Dixième  essai.  —  Dixième  aiguille 26 

Onzième  essai.  —  Onzième  aiguille 29  4 

Douzième  essai.  — •  Douzième   aiguille 34 

Treizième  essai.  —  Treizième  aiguille 26 

Quatorzième  essai.  —  Quatorzième  aiguille 32 

Quinzième  essai.  —  Quinzième  aiguille 3o 

Seizième  essai.  —  Seizième  aiguille {S 

On  a  de  nouveau  réuni  toutes  les  aiguilles,  sans  rien  changer 
à  leur  état  magnétique  ni  à  l'ordre  où  elles  étaient  dans  le  septième 
essai  de  la  huitième  expérience  ;  plaçant  le  faisceau  dans  la  halance 
magnétique  et  l'éloignant  à  3o"  de  son  méridien,  il  a  fallu,  pour 
le  retenir  à  cette  distance,  une  force  de  torsion  de  229°,  exactement 
la  même  qu'avant  la  désunion  des  aiguilles. 

XXXV. 

Résultat  des  deu.r  dernières  expériences. 

La  huitième  expérience  protive  que  la  force  magnétique  de 
chaque  faisceau  croît  dans  un  beaucoup  moindre  rapport  que  le 
nombre  des  lames,  ou  que  l'épaisseur  du  faisceau.  Une  lame  seule 
a  pour  momentiini  de  sa  force  directrice  82"  de  torsion,  tandis 
que,  pour  i(3  aiguilles  réunies,  le  momentum  magnétique  moven 
de  chacune  a  pour  mesure  '^fi  degré  ou  i4"5^;  c'est-à-dire,  à  peu 
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près  la  sixième  partie  de  82",  force  directrice  d'une  seule  lame 
isolée  et  aimantée  à  saturation.  J'ai  déjà  tiré  de  ce  résultat  une 
conclusion  très  importante,  dans  le  tome  IX  des  Savants 
étrangers,  relativement  aux  aiguilles  de  boussole  destinées  à  in- 
diquer le  méridien  et  portées  sur  des  chapes  et  des  pivots  :  c'est 
que  le  momentum  du  frottement  des  pivots  augmentant,  comme 
je  l'ai  prouvé  pour  lors,  dans  un  rapport  plus  grand  que  les  pressions, 
tandis  que  les  momentum  magnétiques  croissent  dans  un  rapport 
beaucoup  moins  grand  que  les  masses  ou  que  les  pressions  des 
pivots,  les  aiguilles  peu  épaisses  et  très  légères  sont  à  même 
longueur  préférables  à  toutes  les  autres.  On  voit  en  effet,  par 
notre  expérience,  qu'en  supposant  même  les  momentum  des 
frottements  proportionnels  aux  pressions,  si  le  frottement  pou- 
vait produire  sur  une  seule  lame  aimantée  à  saturation  une  er- 
reur de  4'  dans  sa  position  relativement  au  méridien  magné- 
tique, d'après  notre  expérience,  elle  en  produirait  une  six  fois 
plus  grande^  ou  à  peu  près  de  2.^' ,  si  l'on  s'était  servi  d'un  fais- 
ceau de  itj  lames. 

11  est  inutile  d'examiner  ici  les  lois  que  suit  le  momentum 
magnétique  des  faisceaux  de  lames  que  nous  avons  soumis  aux 
expériences;  il  faudrait,  pour  avoir  cette  loi,  étendre  le  travail  que 
nous  avons  fait,  expérience  huitième,  pour  un  cas  particulier,  à 
des  lames  de  différentes  longueurs  et  de  différentes  largeurs  ; 
mais  il  nous  paraît  facile  de  prévoir  ces  résultats  d'une  manière 
suffisamment  exacte  dans  la  pratique,  d'après  toutes  les  recherches 
que  nous  avons  présentées  au  commencement  de  ce  Mémoire,  dans 
des  cas  analogues,  pour  des  cvlindres  d'acier  de  différentes  gros- 
seur et  longueur. 

En  examinant  à  présent  le  Tableau  donné  par  la  neuvième  expé- 
rience, on  voit  que  les  deux  lames  des  surfaces  du  faisceau  dé- 
composé ont  une  plus  grande  force  magnétique  que  les  autres. 
La  première  étant  mesurée  par  46'^  et  la  seizième  par  48",  on  voit 
également  que  le  momentum  moyen  de  toutes  les  autres  lames  est 
à  peu  près  égal  et  mesuré  par  3o°;  car,  quoique  le  momentum 
magnétique  de  la  troisième  lame  n'ait  été  trouvé  dans  cette  expé- 
rience que  de  i4", 5,  cette  diminution  est  compensée  parle  momen- 
tum des  aiguilles  qui  avoisinent,  la  deuxième  avant  pour  mesure 
de  sa  force  directrice  39"  et   la  quatrième  44  "?   en   sorte  que  le 
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momcntuin  moven  de  ces  trois  aiguilles  est 

r^ ^  Ji  «• 

En  répétant  cette  expérience  et  remplaçant  la  troisième  lame  par 
une  autre,  je  n'ai  plus  trouvé  d'irrégularité,  et  cette  troisième  lame 
avait  une  force  directrice  mesurée  par  ?>i"  comme  les  autres. 

Mais  une  observation  bien  curieuse  que  présente  cette  neuvième 
expérience,  c'est  que  la  somme  des  momentum  particuliers  de 
toutes  les  lames  nous  donne  une  quantité  plus  que  double  de  celle 
(lu  faisceau  composé.  Si,  en  effet,  nous  ajoutons  ensemble  les  mo- 
mentuin  de  toutes  les  lames  de  la  neuvième  expérience,  nous 
trouvons  cette  somme  égale  à  5i6",  tandis  qu'en  réunissant  toutes 
les  aiguilles,  le  faisceau  ainsi  composé  ne  nous  donne  que  229°. 

Ce  dernier  résultat  pourrait  s'expliquer,  dans  notre  théorie,  par 
l'état  contraint  du  fluide  magnétique,  repoussé  des  extrémités  de 
chaque  élément  dans  le  faisceau  composé,  par  l'action  de  toutes  les 
lames  réunies  et  surtout  par  celle  des  surfaces,  action  qui  n'a  lieu 
d'une  manière  sensible  qu'aux  extrémités  du  faisceau.  Lorsque  le 
faisceau  est  décomposé,  Faction  des  parties  éloignées  des  extrémités, 
qui  reste  à  peu  près  la  même  que  dans  les  lames  composées, 
repousse  le  fluide  magnétique  vers  les  extrémités  :  d'où  résulte 
l'augmentation  du  momentum  que  nous  venons  de  trouver  par 
l'expérience. 

XXXVI. 

Dixième  expérience. 

Décomposition  d'iiii  faisceau  de  qualrc  lames. 

J'ai  réuni  seulement  quatre  des  aiguilles  précédentes,  après 
les  avoir  aimantées  à  saturât  ion;  le  faisceau,  éloigné  à  do"  de 
son  méridien,  y  était  rappelé  par  une  force  mesurée  par  ...      i  Jo" 
Ces  aiguilles  désunies  étaient  rappelées  au  méridien  : 
La  première,  par  une  force  de  momentum  mesurée  par...        70 

La  deuxième,  par 11 

La  troisième,  par 1 1 

La  quatrième,  par "*^ 
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xxxvii.  : 

Onzième  expérience. 

Décoin]>(isilio[i  d'un  faisceau  do  huit  lame?. 

(S  aiguilles  réunie>  ont  été  rajjpeiées  au  méridien  magnétique 

dont  elles  étaient  éloignées  de  3o°,  par  une  force  «le  ....  i8> 
Les  aiguilles  avaient  été  séparées. 

La  première  était  rappelée  par  une  force  mesurée  par 48 

La  rleiixième,  par îC) 

La  troisième,  par 3  ) 

La  quatrième,  par 33 

La  cinquième,  par 34 

La  sixième,  par >8 

La  septième,  par 3t 

La  huitième,  par 5 1 

Il  est  inulile  de  sarréter  à  ces  deux  expériences.  Elles  donnenli 
des  résultats  analogues  à  ceux  que  nous  avons  développés  dans  les! 
articles  qui  précèdent  :  nous  allons  passer  aux  méthodes  pouii 
aimanter  les  lames  à  saturation,  et  pour  former  des  aimants  arti-j 
fîciels.  I 

XXXVllI. 

De  la  DKiiiièrc  cV aiinanlcv. 

Je  vais  présenter  les  movens  qui  m'ont  le  mieux  réussi,  pouiî 
construire,  avec  peu  de  dépenses,  des  aimants  artificiels  d'une  trè?j 
grande  force;  il  sera  facile  de  voir  que  j"ai  été  dirigé  par  les  ex-j 
périences  et  les  observations  qui  précèdent.  j 

Lorsque  l'on  veut  aimanter  un  fil  ou  une  lame  d'acier,  on  senlj 
qu'il  doit  être  avantageux,  lorsqu'on  se  sert  de  deux  barres  pouij 
aimanter,  de  faire  concourir  l'action  des  deux  pôles  de  ces  barres.i 
C'est  ce  qui  a  fait  imaginer  la  méthode  de  la  double  touche.  La 
flfl.  lo  indique  la  manière  dont  elle  a  été  d'abord  pratiquée;  suu 
l'aiguille  us  que  l'on  voulait  aimanter,  on  plaçait  verticalement  le;| 
deux  barreaux  SX,  S'X'  à  7  à  8  lignes  de  distance  l'un  de  l'aulrci 
plus  ou  moins,  suivant  la  force  des  aimants  :  les  poiirts  S  et  S| 
représentent  les  pôles  sud,  et  X  et  N'  les  pôles  nord.  On  promène.! 
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dans  cette  situation,  Jes  tleux  barreaux,  d'iinc  extrémité  de  raii;uilii' 
ns  à  Taulre. 

M.  OEpinus  a  remarqué  que  dans  cette  méthode  le  centre  d'action 
des  deux  aimants  NS,  N'S',  étant  nécessairement  placé  à  quelque 
distance  de  leurs  extrémités,  au  point  u.  par  exemple,  l'action  sur 
les  points  de  l'aiguille,  compris  entre  les  deux  barres,  se  fait  très 
obliquement  et  ne  donne  pas  par  conséquent  à  cette  ^aiguille  tout 
le  degré  de  magnétisme  qu'elle  pourrait  recevoir.  Ainsi,  au  lieu  de 
placer  dans  cette  opération  les  deux  barres  verticalement,  M.  OEpi- 
nus conseille  de  les  incliner  sur  l'aiguille,  comme  àlay?".  ii,  e! 
de  les  promener  dans  cette  situation  d'une  extrémité  de  l'aiguille  à 
l'autre. 

J'ai  trouvé  eflectivement,  au  moven  de  la  balance  magnéticjue, 
que  j'ai  décrite  au  commencement  de  ce  Mémoire,  que  la  méthode 
de  M.  OEpinus  était  préférable  à  la  première;  mais  j'ai  en  même 
temps  trouvé  qu'elle  ne  donnait  pas  tout  à  fait  aux  aiguilles  le 
degré  de  saturation  magnétique;  que  le  plus  souvent  même,  lors- 
que l'aiguille  avait  beaucoup  de  longueur,  il  se  formait  dans  les 
parties  intermédiaires  plusieurs  pôles,  dont  l'action,  à  la  vérité, 
était  peu  considérable,  mais  était  sensible.  J'en  attribue  la  cause  à 
l'action  particulière  de  chac[ue  aimant,  qui  tend  à  produire  sur  les 
points  dépassés  par  les  deux  aimants  un  effet  contraire  à  celui  que 
l'on  cherche.  Dans  notre  Jf^\  ii,  le  pôle  S,  par  exemple,  placé 
sur  l'aiguille,  tend  à  donner  en  même  temps  au  point//,  qui  est  placé 
sous  le  pôle  5,  la  même  nature  de  jnagnétisme  qu'au  point  a,  c'est- 
à-dire  que,  dans  l'hypothèse  des  deux  fluides  magnétiques,  (pii 
peuvent  se  transporter  vers  les  deux  extrémités  des  aiguilles,  si  le 
point  [JL  est  entraîné  vers  le  point  n,  le  point  rj  qui  l'avoisine  sera 
entraîné  vers  le  point  5,  après  que  ce  point  rj  aura  été  dépassé  par 
les  deux  aimants  :  dans  notre  hypothèse,  où  le  fluide  magnétique 
ne  peut  se  mouvoir  que  dans  les  parties  intégrantes,  les  molécules 
p.  et  q,  qui  sont  voisines,  tendent  à  s'aimanter  en  sens  contraire, 
ce  qui  doit  produire  une  diminution  de  magnétisme  vers  les  extiV-- 
mités  des  aiguilles,  où  le  lluide  magnéti((ue  doit  être  le  plus  con- 
densé, et  ce  qui  peut,  dans  les  aiguilles  très  longues,  ainsi  que 
l'expérience  le  prouve,  donner  naissance  à  plusieurs  pôles.  Cette 
observation,  qui  ne  pouvait  être  que  le  fruit  des  rnesui-es  exactes 
données  par  nos  expériences,  m'a  obligé  à  changer  la  méthode 
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d'aimanter  de  M.  OEpinus  ;  et  voici,  après  plusieurs  tentatives,  le 
moyen  qui,  d'après  la  balance  magnétique,  a  paru  le  plus  avan- 
tageux. 

Je  me  sers,  pour  mon  opération,  de  c[uatre  aimants  très  forts, 
construits  d'après  une  méthode  que  je  vais  détailler  tout  à  l'heure. 
Je  pose  {fîg-  12),  sur  un  plan  horizontal,  mes  deux  forts  aimants 
NS,  NS,  en  les  plaçant  en  ligne  droite,  de  manière  qu'ils  soient 
éloignés  l'un  de  l'autre  d'une  cjuantité  de  quelques  lignes  moindre 
que  la  longueur  de  l'aiguille  tis,  que  je  veux  aimanter.  Je  prends 
ensuite  les  deux  aimants  X',  S',  et,  les  inclinant  comme  dans  la 
méthode  de  M.  OEpinus,  je  les  pose  d'abord,  enjoignant  presque 
leurs  pôles  sur  le  milieu  ni  de  l'aiguille;  je  tire  ensuite  chaque  ai- 
mant, sans  changer  son  inclinaison,  jusqu'à  l'extrémité  de  l'aiguille 
et  je  recommence  cinq  ou  six  fois  cette  opération  sur  les  différentes 
faces  de  l'aiguille.  Il  est  clair  que  dans  cette  opération  les  pôles  de 
l'aiguille  /?5  restent  fixes  et  invariables  aux  extrémités  de  l'aiguille, 
au  moyen  des  deux  forts  aimants  NS,  sur  lesquels  cette  aiguille  est 
posée  :  l'effet  produit  par  ces  deux  aimants  ne  peut  qu'être  aug- 
menté par  l'action  des  deux  aimants  supérieurs  qui  concourent  à 
aimanter  toutes  les  molécules  de  l'aiguille  dans  la  même  direction. 

Comme,  par  l'opération  qui  j^récède,  l'aiguille  ns^  placée  entre 
les  deux  gros  aimants,  acquiert,  par  le  concours  des  actions  des 
quatre  aimants,  une  force  polaire  plus  forte  que  celle  qu'elle  peut 
conserver,  lorsqu'on  la  sépare  de  ces  aimants,  il  en  résulte  qu'au 
moment  de  cette  séparation  l'aiguille  perd  une  partie  du  magné-' 
tisme  qu'elle  devait  à  ces  forces,  et  que  son  magnétisme  diminue, 
jusqu'à  ce  que  l'action  magnétique  de  toute  l'aiguille  sur  chacun 
de  ses  points  soit  en  équilibre  avec  la  force  coercitive.  Ainsi,  en 
séparant  l'aiguille  des  aimants,  elle  se  trouve  aimantée  à  satu- 
ration. 

J'ai  trouvé  encore  qu'en  aimantant  par  noire  méthode,  on  était 
plus  sûr  de  donner  aux  surfaces  des  lames  destinées  à  former  des 
aiguilles,  pour  indiquer  le  méridien  magnétique,  un  degré  de  ma- 
gnétisme égal  :  ce  qui  paraît  mériter  une  grande  attention  dans  la 
construction  des  boussoles,   si  l'aiguille  est  suspendue  de  champ. 
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XXXIX. 

Constiuclioii   des  (tiinanls  arlijiciels. 

J'ai  pris  {Jig.  i3)  une  trentaine  de  lames  d'acier  trempées  et 
revenues  à  consistance  de  ressort,  de  5  à  6  lignes  (i,i  à  i,3)  de 
large,  sur  2  ou  3  lignes  d'épaisseur  (o,45  à  0,7)  et  36  pouces 
(97,49)  de  longueur;  les  lames  de  fleuret,  telles  qu'on  les  trouve 
dans  le  commerce,  forment  d'assez  bons  aimants.  La  tôle  d'acier 
d'Angleterre,  conpéeparlamesde  1  pouce  delarge,  trempée  etrecuite 
à  consistance  de  ressort,  dans  les  degrés  indiqués  (§  XXXlll), 
est  préférable.  Lorsque  je  n'emploie  à  chaque  aimant  que  ij  ou 
?.o  livres  {'^^^  à  lo'^s)  pesant  d'acier,  il  suffit  de  donner  aux  lames 
3o  à  36  pouces  (81  à  97)  de  longueur. 

J'aimante  chaque  lame  en  particulier,  d'après  laméthode  prescrite 
à  l'article  qui  précède  :  je  prends  ensuite  deux  parallélépipèdes 
rectangles  de  fer  très  doux  et  très  bien  poli,  de  6  pouces  (16,24)  de 
longueur,  de  20  à  24  lignes  {J\,^  à  5,4)  de  large,  et  de  10  à  12  lignes 
(2,2  à  2,7)  d'épaisseur;  je  forme,  avec  ces  deux  parallélépipèdes 
représentés  (/?o.  i3),  en  N  et  S,  l'armure  de  mon  aimant,  en  enve- 
loppant une  extrémité  de  chaque  parallélépipède  d'une  couche  de 
mes  lames  d'acier  aimantées,  de  manière  que  l'extrémité  des  pa- 
rallélépipèdes dépasse  l'extrémité  des  lames  de  20  à  24  lignes,  et 
que  l'autre  extrémité  des  parallélépipèdes  se  trouve  enveloppée  par 
l'extrémité  des  lames.  Sur  cette  première  couche  de  lames  d'acier, 
de  3  à  4  lignes  d'épaisseur,  j'en  place  une  seconde  qui  a  3  pouces 
(8,12)  de  moins  de  longueur  que  la  première,  en  sorte  que  la  pre- 
mière dépasse  cette  deuxième  de  18  lignes  de  chaque  côté  ;  on  fixe 
le  tout  aux  extrémités  au  moyen  de  deux  anneaux  de  cuivre  qui 
serrent  les  lames  l'une  contre  l'autre  et  qui  empêchent  l'armure  de 
s'échapper. 

ha.  Jig.  i3  représente  deux  aimants  artificiels,  composés  d'après 
la  méthode  que  nous  venons  de  prescrire;  N  et  S  sont  les  deux 
extrémités  des  deux  parallélépipèdes  de  fer;  les  deux  autres  extré- 
mités, engagées  entre  les  lames  d'acier,  sont  ponctuées  dans  cette 
même  figure.  Chaque  aimant  ainsi  composé  est  fixé  solidement  par 
des  anneaux  de  cuivre  qui  sont  marqués  sur  les  deux  aimants  en 
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n,  b.  a',  h';  les  contacts  placés  en  A  et  B  réunissent  les  pùles  des 
armures. 

L'expérience  m'a  appris  qu'avec  un  appareil  de  cette  forme, 
chaque  aimant  pesant  i5  ou  20  livres,  il  fallait  une  force  de  80  à 
100  livres  pour  séparer  les  contacts:  qu'en  plaçant  les  aiguilles 
ordinaires  de  boussole  sur  les  deux  extrémités  de  nos  deux  l)arres, 
composées  comme  dans  la  /J^\  i  3,  elles  s'aimantaient  à  saturation, 
>ans  qu'il  fût  nécessaire  de  les  frotter  avec  les  aimants  supérieurs; 
il  est  inutile  d'avertir  que,  lorsque  l'on  voudra  se  procurer  des 
aimants  d'une  plus  grande  force,  il  faudra,  à  mesure  que  l'on  mul- 
tipliera le  nombre  des  lames  d'acier,  augmenter  leur  longueur  et 
les  dimensions  des  parallélépipèdes  de  fer  qui  servent  d'armure.  Il 
serait  facile  d'évaluer  les  différentes  dimensions  que  doivent  avoir 
les  aimants  d'une  manière  suffisamment  exacte  dans  la  pratique, 
d'après  les  lois  du  magnétisme  et  la  y)osition  du  centre  d'action  des 
fils  d'acier  de  différentes  longueurs  et  grossem-s,  que  nous  avons 
exposés  dans  le  courant  de  ce  Mémoire. 
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FOKCKS  QUI  RAMÈNENT  DIFFÉRENTES  AIGUILLES, 

AIMANTÉES    A    SATLUATIOX, 

A  LEUR  MÉRIDIEN  MAGNÉTIOUE. 


I'^\lrail  iki  tome  iJI  des  Mémoires  rie  l'insliliil .  an  l\  (1801). 


DÉTERMINATION 

THÉORIQUE    ET    EXPÉRIMENTALE 

DES 

FORCES  QUI  RAMÈNENT  DIFFÉRENTES  AIGUILLES, 

AIMANTÉES    A    SATURATION, 

A   LEUR    MÉRIDIEN   MAGNÉTIQUE. 


1.  Dans  les  différents  Mémoires  que  j'ai  présentés  à  la  ci-devant 
Académie  des  Sciences,  j'ai  trouvé,  au  moyen  de  ma  balance  de 
torsion,  par  des  expériences  qui  paraissent  décisives,  les  princi- 
pales lois  de  l'action  des  éléments  du  fluide  magnétique. 

2.  Il  résulte  de  ces  expériences  que,  quelle  que  soit  la  cause  des 
phénomènes  magnétiques,  tous  ces  phénomènes  pouvaient  être 
expHqués  et  être  soumis  au  calcul,  en  supposant  dans  les  lames 
d'acier,  ou  dans  leurs  molécules,  deux  fluides  aimantaires,  les  par- 
ties de  chaque  fluide  se  repoussant  en  raison  directe  de  leur 
densité  et  en  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance,  et  attirant 
les  molécules  de  l'autre  fluide  dans  le  même  rapport^  en  sorte 
que  chaque  lame  de  fer  ou  d'acier  renferme  dans  chaque  molécule, 
avant  d'être  aimantée,  une  quantité  des  deux  fluides  suffisante 
pour  se  saturer  ou  s'équilibrer  mutuellement,  en  sorte  que  les 
deux  fluides  ainsi  réunis  n'exercent  plus  aucune  action  l'un  sur 
l'autre. 

3.  Il  résulte  de  celte  supposition  que  tout  l'art  d'aimanter  une 
lame  consiste  à  séparer  les  deux  fluides,  et  j'ai  prouvé,  dans  les 
Mémoires  que  je  viens  de  citer,  que_,  soit  qu'ils  soient  seulement 
séparés  dans    chaque  molécule  d'acier,    soit   qu'ils  soient  trans- 
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portés  d'une  extrémité  de  la  lame  à  l'autre,  les  résultats  étaient 
les  mêmes  quant  au  calcul. 

4.  Mais,  comme  ces  deux  fluides  supposés  séparés  dans  les  lames 
aimantées  agissent  pour  se  réunir,  ils  se  réuniraient  effectivement, 
s'il  n'v  avait  pas  dans  les  lames  aimantées  quelque  force  qui  em- 
pêchât cette  réunion.  La  supposition  la  plus  simple  pour  satisfaire 
à  cette  condition  est  une  force  d'adhérence  de  ce  fluide  aux  molé- 
cules de  lacier,  qui  l'empêche  de  se  déplacer.  Mais,  si  cette  force 
d'adhésion  existe,  elle  a  une  limite  :  ainsi,  toutes  les  fois  que  raclion 
d'un  fluide  magnétique    sur  une  molécule   de    ce  fluide  sera  plus 
considérable  que  son  adhérence  à  l'acier,  cette  molécule  se  dépla- 
cera, et  ce  déplacement  continuera  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  égalifc 
entre  les  forces  qui  agissent  sur  chaque  molécule  aimantalre  pou 
la  déplacer,    et   la   force  d'adhérence  qui    s'oppose   à   ce  dépla 
cernent. 

o.  Il  résulte  de  l'article  précédent  que  la  distribution  du  fluide 
magnétique  dans  une  lame  aimantée  offre  au  calcul  un  problème 
indéterminé,  car  ce  fluide  peut  être  distribué  de  toutes  les  ma- 
nières possibles,  pourvu  qu'il  n'v  ait  aucun  point  dans  la  lame  où 
l'action  qui  tend  à  le  déplacer  soit  plus  grande  que  l'adhérence  du 
fluide  aux  molécules  de  l'acier.  Parmi  toutes  les  suppositions  que 
l'on  peut  faire  pour  la  distribution  de  ce  fluide,  et  qui  rendent  ce 
problème  déterminé,  il  en  est  une  où  l'on  peut  dire  que  l'aiguille 
est  aimantée  à  saturation  :  c'est  celle  où  chaque  point  du  fluide 
éprouve  de  la  part  de  tout  le  fluide  de  la  lame  une  action  qui  tend 
à  le  déplacer,  précisément  égale  à  celle  que  la  cohérence  oppose 
à  ce  déplacement.  Cette  condition  détermine,  comme  on  voit,  la 
disposition  du  fluide,  et  pour  lors  la  question  peut  être  soumise 
au  calcul. 

6.   On  parvient  à  aimanter  à  saturation,  ou  du  moins  à  appro- 
cher très  près  de  cet  état  dans  les  lames  d'acier,  soit  par  la  mé-|" 
thode  de  la  double  touche,  soit  par  celle  dont  j'ai  fait  usage  (').  Par' 
cette  dernière  méthode,  le  fluide  magnétique  est  transporté  d'une! 

(')  Mémoires  de  l'Académie  des  Sciences  pour  1789,  p.  3i4  de  ce  Volume.     ' 
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extrémité  de  la  lame  à  l'autre,  et  est  par  conséquent  séparé  par 
les  forces  réunies  des  pôles  opposés  de  quatre  forts  aimants.  Lors- 
(pi'on  sépare  ensuite  la  lame  aimantée  des  aimants,  le  fluide  se 
trouve  avoir,  aux  extrémités  de  la  lame,  plus  de  densité  que  dans 
l'état  de  saturation,  c'est-à-dire  que  tout  le  fluide  répandu  dans  la 
lame  agit  sur  chacune  de  ses  molécules  avec  une  force  plus  grande 
que  la  résistance  qu'oppose  l'adhérence  :  ainsi  le  fluide  aiman- 
taire  se  déplace  de  chaque  point  de  l'aiguille  jusqu'à  ce  qu'il  v  ait 
partout  égalité  entre  l'action  qui  tend  à  le  déplacer  et  l'adhérence 
qui  s'oppose  à  ce  déplacement. 

Il  arrive  quelquefois,  dans  les  lames  qui  sont  très  longues,  rela- 
tivement à  leurs  autres  dimensions,  surtout  dans  celles  qui  sont 
fortement  trempées,  qu'il  se  forme  plusieurs  centres  aimantaires, 
ou  que  le  centre  aimantaire  ne  se  place  pas  au  milieu  de  l'ai- 
guille. Nous  rendrons  compte  de  cet  elfet  dans  un  autre  Mémoire; 
nous  dirons  seulement  que  c'est  à  cette  difficulté  de  placer  le 
centre  magnétique  dans  le  centre  de  gravité  des  lames  que  l'on 
doit  attribuer  un  fait  qu'il  est  absolument  nécessaire  de  connaître 
dans  la  construction  des  aiguilles  de  boussole.  Voici  en  quoi  il 
consiste.  Lorsqu'on  trempe  à  blanc  une  lame  d'acier  longue  et 
peu  épaisse,  qui  aurait,  par  exemple,  33  centimètres  de  longueur, 
I  centimètre  de  largeur  et  i  millimètre  d'épaisseur,  on  trouve  que 
la  force  directrice  qui  la  ramène  dans  son  méridien  est  beaucoup 
moins  grande  que  lorsque  l'aiguille  est  revenue  à  consistance  de 
ressort.  Le  contraire  a  lieu  dans  les  petites  aiguilles  :  il  faut,  pour 
que  le  moment  de  force  directrice  soit  un  maximum,  qu'elle  soit 
trempée  rouge  blanc;  j'avais  déjà  trouvé  une  partie  de  ces  faits, 
mais  j'avais  ])our  lors  trop  généralisé  ces  résultats  {Mémoires  de 
l^ Académie  pour  1^89). 

7.  Je  reviens  à  l'objet  du  Mémoire  que  je  soumets  aujourd'hui 
au  jugement  de  l'Institut.  Dans  une  des  expériences  décrites  dans 
le  Mémoire  que  je  viens  de  citer,  j'avais  réuni  en  faisceau  plusieurs 
aiguilles  de  lil  de  fer  et,  en  les  aimantant  à  saturation  ainsi  réu- 
nies, j'avais  trouvé  qu'en  formant  des  faisceaux  semblables,  ou  ce 
qui  revient  au  même,  dont  toutes  les  dimensions  correspondantes 
fussent  proportionnelles,  ces  faisceaux  étaient  ramenés  au  méri- 
dien magnétique  par  des  forces  dont  le  momentum  était  comme 
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le  cube  des  dimensions  semblables.  J'avais  ensuite  tâché  de  prouver, 
par  une  méthode  de  tâtonnement,  que,  relativement  à  l'axe  de  deux 
cvlindres  aimantés  à  saturation,  la  théorie  donnait  le  même  ré- 
sultat. 

J'ai  aujourd'liui  pour  ol)jet  de  prouver  que,  quelle  que  soit  la 
figure  de  deux  aiguilles  aimantées,  pourvu  que  les  figures  soient 
semblables,  il  résulte  de  l'expérience  que  le  momentuin  de  leur 
force  directrice  vers  le  méridien  magnétique  est  comme  le  cube 
de  leurs  dimensions. 

Je  prouverai  ensuite,  par  une  méthode  rigoureuse,  que,  d'après 
la  théorie  que  je  viens  d'expliquer,  ce  résultat  doit  avoir  lieu. 

La  réunion  de  ces  deux  preuves  ne  laissera  plus  de  doutes,  non 
sur  les  causes  du  magnétisme,  qui  oûriront  toujours  un  champ 
vaste  à  tous  les  systèmes,  mais  sur  les  lois  d'après  lesquelles  on 
doit  calculer  et  déterminer  dune  manière  rigoureuse  tous  les  phé- 
nomènes magnétiques. 

Première  expérience. 

8.  J'ai  tiré  d'une  même  planche  dacier  laminé  deux  aiguilles 
parallélogrammatiques  ;  elles  avaient  2:5  centimètres  de  longueur, 
3  centimètres  de  largeur  et  à  peu  près  i  millimètre  d'épaisseur.  On 
a  l'éuni  par  leur  plan  ces  deux  aiguilles,  en  liant  fortement  les 
deux  extrémités  de  manière  à  les  tenir  en  contact;  on  les  a  pour 
lors  aimantées  à  saturation, on  les  a  placées  dans  la  balance  de  tor- 
sion, et  l'on  a  trouvé  que,  pour  les  retenir  à  2-"  de  distance  de 
leur  méridien,  il  a  fallu  une  force  de  torsion  de  332". 

Deuxième  expérience. 

9.  J'ai  coupé,  dans  la  même  planche  d'acier,  une  troisième 
lame  qui  avait  précisément  la  moitié  de  la  longueur  et  de  la 
largeur  de  la  première.  Comme  elle  avait  été  tirée  de  la  même 
planche,  elle  avait  nécessairement  la  moitié  de  l'épaisseur  de 
deux  lames  réunies.  Cette  lame  étant  aimantée  à  saturation,  il  a 
fallu  une  force  de  torsion  de  42°  pour  la  retenir,  comme  la  pre- 
mière, à  2-"  de  son  méridien. 

iO  et  11.  (Nouvelle  description  de  la  balance  de  torsion). 
12.  ^  oicl  à  présent  le  résultat  de  l'expérience  qui  précède.  L'ai- 
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guille,  composée  de  deux  grandes  lames,  dans  la  première  expé- 
rience, avait  Loules  les  dimensions  doubles  de  la  petite  lame  de  la 
seconde  expérience  :  aussi  les  cubes  de  ces  dimensions  étaient  entre 
eux  ::  8  I  I.  On  trouve,  pour  les  forces  de  torsion,  les  nombres 
322  cl  4'>  fp^ii  sont  très  approchants  entre  eux  ::  Sï  :  lo.  Ainsi  les 
moments  des  forces  qui  ramènent  les  deux  aiguilles  à  leur  méri- 
dien sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  dimensions  homo- 
logues. 

Troisième  expérience. 

13.  J'ai  réuni  trois  lames  semblables  aux  deux  de  la  première 
expérience,  et  pour  éloigner  cette  aiguille  ainsi  composée,  de  21° 
de  son  méridien,  j'ai  trouvé  qu'il  fallait  une  force  de  torsion 
de  340". 

Quatrième  expérience. 

14.  Une  lame  lirée  de  la  même  planche,  mais  qui  n'avait  que 
le  tiers  de  la  largeur  et  de  la  longueur  des  trois  précédentes,  a 
été  retenue  à  21"  de  son  méridien  par  une  force  à  peu  près  de 
i3",5. 

lo.  Dans  les  deux  dernières  expériences,  les  cubes  des  dimen- 
sions homologues  sont  entre  eux  ::  2-  :  i.  Les  forces  de  torsion 
sont  entre  elles  dans  un  rapport  un  peu  plus  grand  que  20  à  i, 
quantités  que  l'on  peut  regarder  comme  très  approchées  dans  des 
expériences  de  ce- genre. 

16.  Enfin,  pour  n'avoir  aucun  doute  sur  la  continuité  de  cette 
loi,  j'ai  voulu  comparer  entre  elles  des  aiguilles,  soit  parallélo- 
grammatiques,  soit  cylindriques,  dont  le  rapport  des  cubes  lût 
représenté  par  un  très  grand  nombre,  comme,  par  exemple,  i5o 
à  I.  D'ailleurs,  dans  les  expériences  précédentes,  mes  premières 
aiguilles  étaient  de  plusieurs  pièces,  et  je  voulais  comparer  entre 
elles  des  aiguilles  d'une  seule  pièce  pour  savoir  si  les  aiguilles  ou 
les  aimants,  composés  d'uneou  plusieurs  pièces,  avaient  la  même 
force  que  les  autres;  mais  je  me  suis  aperçu,  d'après  les  résul- 
tats des  expériences  qui  précèdent,  qu'en  plaçant  de  très  petites 
aiguilles  dans  la  chape  de  la  balance  magnétique,  qui  est  destinée 
à  porter  ces  aiguilles,  je  n'aurais,  en  éloignant  ces  petites  aiguilles 
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de  20°  à  3o°  de  leur  méridien,  que  des  angles  de  torsion  très  petits, 
et  que  les  erreurs  de  l'observation  mettraient  pour  lors  de  Fin- 
cerlitude  dans  les  résultats.  Je  me  suis  déterminé,  dans  ce  dernier 
cas,  à  me  servir  de  la  méthode  des  oscillations  qui  convient  pour 
ce  genre  d'expériences,  et  dont  le  calcul  est  très  facile  lorsqu'on 
ne  veut  comparer  entre  elles  que  des  figures  simples,  qui  ont 
dans  toute  leur  longueur  le  même  nombre  de  fibres  égales. 

17.  ^  oici  en  quoi  consiste  cette  méthode.  Euler  avait  trouvé 
avant  moi,  et  j'ai  développé  cette  théorie  dans  le  IX*"  Volume 
des  Mémoires  des  Srn-ants  étrangers,  que  lorsqu'une  aiguille 
aimantée  de  forme  soit  parallélogramniatique,  soit  cylindrique, 
oscille  en  faisant  des  angles  peu  considérables  avec  le  mé- 
ridien   magnétique,   le   moment    des  forces    qui  la    ramènent  au 

P/- 
méridien   était   assez   exactement  représenté   par   la  formule -r^,? 

multipliée  par  l'angle  dont  elle  est  éloignée  du  méridien,  où  P  est 
le  poids  de  l'aiguille,  /  la  moitié  de  sa  longueur  et  ).  la  longueur 
d'un  pendule  qui  battrait  des  oscillations  isochrones  à  celles  de 
l'aiguille. 

Ainsi,  si,  dans  les  expériences  où  nous  voulons  comparer  deux 
aiguilles  semblables,  nous  faisons  P  le  poids  de  la  première,  /  sa 
longueur,  A  le  pendule  qui  bat  des  oscillations  isochrones  aux  vi- 
brations de  cette  aiguille  ;  P',  /'  et  )/  les  quantités  correspondantes 
de  la  seconde  aiguille;  si  l'on  nomme  cp  le  moment  magnétique  de 
la  première  et  o'  celui  de  la  seconde,  on  aura 

o  P/'î), 


P'/O/ 


Mais,  comme  la  longueur  des  deux  pendules  est  dans  le  rapport  du 
carré  des  temps  des  oscillations,  si  T  est  le  temps  où  la  première 
aiguille  fait  un  certain  nombre  d'oscillations,  et  T'  celui  où  la  se- 
conde  fait  le  même  nombre  d'oscillations,  on  aura  ■ 

A  -Il 

À'  ~  T'^  ' 

ainsi 

o  _   p/-2T'-^ 
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Mais,  comme  nous  voulons  comparer  ici  des  aiguilles  semblables, 
il  en  résulte  que 


M  IL  -  Il 

:  ainsi 


Et  si  -^  était,  ainsi  que  nous  l'avons  trouvé  par  les  expériences 

<|ui  précèdent,  proportionnel  à^?  on  aurait,  d'après  celte  for- 
mule, 

/'  _  T' 

7-  T' 

c  est-à-dire  que,  en  supposant  que  les  moments  des  forces  magné- 
tiques de  deux  aiguilles  semblables  soient,  ainsi  que  les  expériences 
précédentes  nous  l'ont  indiqué,  proportionnels  au  cube  de  leurs 
dimensions,  on  doit  trouver  les  temps  des  oscillations  proportion- 
nels aux  longueurs  des  lames. 

Il  sera  facile,  par  conséquent,  de  vérifier,  par  ce  rapport  très 
simple,  si  la  loi  qui  nous  a  été  indiquée  dans  les  précédentes  ex- 
]n'iiences  existe  encore  lorsque  le  nombre  qui  représente  le 
rajtporl  des  cubes  des  dimensions  est  très  grand. 

Cinquième  expérience. 

18.  J'ai  pris  deux  lames  parallélogrammatiques  rectangles  d'a- 
cier fondu;  la  première  pesait  ioo8'',3i  et  la  seconde  oS'",6i;  les 
racines  cubiques  de  ces  poids  sont  entre  elles  ',',  5,5  ;  i,o;  c'est 
aussi  le  rapport  c|u'on  a  donné  à  leurs  dimensions  semblables.  La 
jnemière  avait  32",  1  de  longueur,  la  seconde  avait  5",  8;  les  au- 
tres dimensions  étaient  dans  le  même  rapport.  Ces  lames  aiman- 
tées toutes  deux  à  saturation,  la  j)rcmière  a  fait  3o  oscillations 
clans  3oo%  la  seconde  a  fait  3o  oscillations  en  55'. 

Résultat  de  cette  expérience. 

19.  Si  Ton  prend  la  racine  cubique  des  poids  des  deux  aiguilles, 
nous  trouvons  ces  racines  très  approclianl  ::  55  ;  10;  les  lon- 
gueurs, les  largeurs  et  les  épaisseurs  étant  dans  les  Jiiêmes  pro- 
portions, nous  trouverons   le  temps  dun  même  nombre  d'oscilla- 
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lions  *:  3oo  :  55,  Lrès  approchant  ;:  55  ;  lo.  Aussi  les  temps  d'un 
même  nombre  d'oscillations  étanlcomme  la  longueur  des  aiguilles, 
il  résulte  du  calcul  de  l'article  précédent  que  les  moments  des 
forces  directrices  sont  entre  eux  comme  les  cubes  des  dimen- 
sions. 

Les  cubes  des  dimensions,  et  par  conséquent  le  rapport  des 
forces,  se  trouvent  ici  ::  i6"4  t  i  ;  ce  qui  ne  laisse  aucun  doute  sur 
la  vérité  du  résultat  que  nous  établissons  d'après  l'expérience. 

Sixième  expérience. 

20.  J'ai  pris  deux  aiguilles  cvlindrlques  d'excellent  acier  fondu, 
telles  qu'on  les  trouve  répandues  dans  le  commerce. 

La  première  pesait 46s'",  388  :sa  longueur  était  de  32  2  millimètres; 
la  petite  pesait  2S'",i59  :  elle  avait  i  i5  millimètres  de  longueur. 

La  grosse  aiguille  a  fait  lo  oscillations  en  90^5  la  petite  aiguille 
a  fait  10  oscillations  en  32\ 

Rcsuhat  de  cette  expérience. 

2L  Le  rapport  des  racines  cubiques  des  poids  des  deux  ai- 
guilles est  approchant  ::  28  I  10  ;  celui  des  longueurs  ::  28  t  10, 
et  celui  d'un  même  nombre  d'oscillations  ::  90  ;  32  :;  28  :  10. 

Ces  trois  rapports,  calculés  rigoureusement,  en  emplovant  un 
plus  grand  nombre  de  cliiffres,  sont  si  rapprochés,  que  dans  des 
expériences  de  ce  genre  on  peut  les  considérer  comme  égaux. 

22.  Je  n'augmenterai  pas  inutilement  ce  Mémoire  d'un  nombre 
d'expériences  qui  toutes  m'ont  donné  le  même  résultat  ;  je  préviens 
seulement  que,  pour  les  falie  réussir,  il  faut  absolument  que  les 
aiguilles  soient  dans  le  même  état,  c'est-à-dire  ou  recuites  rouge 
blanc,  ou  trempées  rouge  blanc.  Le  premier  état  est  préférable: 
1°  parce  que  dans  les  aiguilles  ainsi  recuites,  à  moins  qu'elles 
n'aient  une  très  grande  longueur  relativement  aux  autres  dimen- 
sions, il  est  très  rare  que  leur  centre  aimantaire  ne  les  partage 
pas  par  le  milieu,  ou  qu'elles  aient  plusieurs  centres.  C'est  ce 
qu'il  faut  toujours  vérifier  avant  de  faire  la  comparaison  des  expé- 
riences. 

En  second  lieu,  c'est  qu'il  est   très  difficile  de  saisir,  en   trem- 
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pant  deuK  aiguilles,  pi'écisément  le  même  degré  de  trempe;  il  est 
encore  plus  difficile,  en  les  faisant  recuire  jusqu'à  l'état  de  ressort, 
de  leur  donner  le  même  degré  de  recuit,  et  pour  lors,  l'état  de 
l'acier  n'étant  pas  le  même  dans  les  deux  aiguilles,  l'adhérence  des 
molécules  aimantaires  à  celles  de  l'acier  n'est  pas  la  même. 

23.  Il  me  reste  à  faire  voir,  pour  remplir  l'objet  de  ce  ^Mémoire, 
l'accord  du  calcul  théorique  avec  les  expériences  qui  précèdent. 

[Coulomb  établit  quCj'ïi  dans  deux  systèmes  semblables  les  densités  ma- 
gnétiques sont  proportionnelles  aux  dimensions  des  deux  systèmes,  la 
force  magnétique  en  deux  points  homologues  sera  la  même,  etl'adhérenee 
étant  la  même  dans  les  deux  aimants  que  l'on  compare  s'ils  sont  formés  du 
même  acier,  il  faut  que  cette  force  magnétique  soit  la  même;  par  suite 
dans  deux  aimants  semblables,  aimantés  à  saturation,  les  densités  magné- 
tiques seront  en  raison  invcr.-e  des  dimensions  homologues. 

2i.  La  force  directrice  de  la  Terre  sur  un  élément  de  volume  est  propor- 
tionnelle au  produit  de  la  densité  parle  volume;  si  0  et  0'  représentent  les 
densités  en  deux  points  homologues,  /  et  /'  deux  longueurs  homologues, 
les  actions  de  la  terre  sur  deux  éléments  homologues  sont  entre  elles  comme 
ol^  et  o'I'^,  et  les  moments  magnétiques  sont  entre  eux  comme  0 1'*  et 
o'/'i;  ou,  à  cause  de  oZ'  =;  0'/,  comme  l^  :  l'^,  c'est-à-dire  dans  le  rapport  des 
volumes]. 

2o.  Lorsque  l'on  compare  entre  elles  deux  aiguilles  sembla- 
bles, mais  qui  ne  sont  pas  de  même  nature,  pour  lors  l'adhérence 
du  fluide  dans  les  molécules  des  deux  aiguilles  d'acier  est  diffé- 
rente, et  dans  les  résultats  de  l'article  précédent,  au  lieu  de  faire 
0'/=  oi' ,  il  faut,  pour  que  l'équilibre  subsiste,  faire  o'  L  :  o  l'  '.',  X  \  A', 
en  supposant  A  la  force  d'adhérence  dans  la  première  aiguille  et 
S!  celle  de  la  seconde. 
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EXPÉRIENCES 

i)i;sTiM;r;s  a 

DÉTERMINER   LA   COHÉRENCE    DES   FLUIDES 

ET    LES    LOIS    DE    LELR    RÉSISTANCE 

DANS  LES  MOUVEMENTS  TRÈS  LENTS. 

Extrait  des  Mémoires  de  l'Institut,  \o\.  III;  an  IX  (1801). 


EXPÉRIENCES 


DESTINEES  A 


DÉTERMINER  LA  COHÉRENCE  DES  FLUIDES 


ET  LES  LOIS  DE  LEUR  RÉSISTANCE 


DANS  LES  MOUVEMENTS  TRÈS  LENTS. 


Lorsqu'un  corps  est  frappé  par  un  fluide  avec  une  vitesse  un  peu 
considérable,  plus  grande,  par  exemple,  que  o'",2  ou  o"\  3  par  se- 
conde, soit  que  ce  soit  le  corps  en  mouvement  qui  frappe  le 
fluide,  soit  que  ce  soit  le  fluide  en  mouvement  qui  frappe  le  corps, 
on  trouve,  d'après  l'expérience,  la  résistance  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse. 

Mais  dans  les  mouvements  extrêmement  lenls,  au-dessous,  par 
exemple,  de  o'",oi  par  seconde,  la  résistance  n'est  plus  unique- 
ment proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse,  mais  à  une  fonction 
de  la  vitesse  dont  tous  les  auti^es  termes  disparaissent  dans  les 
grandes  vitesses,  relativement  à  celui  qui  est  proportionnel  au 
carré;  mais  comme,  en  supposant  la  vitesse  très  petite,  la  quantité 
qui  représente  la  résistance  est  également  très  petite,  il  est  très 
difficile  de  l'évaluer  par  les  moyens  ordinaires  et  encore  plus  de 
séparer  dans  cette  fonction  ce  qui  appartient  aux  diflerents  termes 
de  la  formule. 

D'après  ce  pixmier  aperçu,  mon  objet  dans  ce  Mémoire  a  dû 
être  de  remplir  les  deux  conditions  suivantes  : 

1°  D'employer  un  genre  de  mesure  avec  lequel  il  me  fût  pos- 
sible de  déterminer  d'une  manière  presque  exacte  les  plus  petites 
forces  ; 

2"  De  pouvoir  donner,  à  ma  volonté,  aux  corps  que  je  voulais 
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soumettre  à  rexpérience,  un  degré  de  vitesse  assez  petit  pour  qu(j 
la  partie  de  la  résistance  qui  est  proportionnelle  au  carré  de  la  vii 
lesse  devînt  comparable  avec  les  autres  termes  de  la  fonction  quj 
représente  celte  résistance,  ou  même,  dans  quelque  cas,  que  J;( 
jjartie  de  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de! 
\  inl  si  petite,  comparativement  aux  autres  termes,  que  l'on  put  U 
négliger.  i 

Ainsi,  avant  trouvé,  comme  on  le  verra  dans  les  expérience! 
crui  vont  suivre,  que  la  résistance  des  fluides  dans  les  mouvement' 
très  lents  est  représentée  par  deux  termes,  l'un  proportionnel  à  l! 
simple  vitesse,  l'autre  au  carré  de  la  vitesse,  si,  dans  un  exempbj 
particulier,  la  portion  de  la  résistance  proportionnelle  à  la  slnipl 
vitesse  est  égale  à  celle  proportionnelle  au  carré  de  la  vilessel 
lorsque  le  corps  a  i  centimètre  de  vitesse  par  seconde,  il  en  résulj 
tera  que,  lorsque  le  corps  aura  i  mètre  de  vitesse  par  seconde,  Il 
partie  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  sera  cent  fois  plu 
considérable  que  celle  proportionnelle  à  la  simple  vitesse;  mais,  .'{ 
la  vitesse  du  corps  n'est  que  de  -^  de  millimètre  par  seconde,  Il 
partie  de  la  résistance  proportionnelle  à  la  simple  vitesse  seraii 
cent  fois  plus  grande  que  celle  qui  est  proportionnelle  au  carré.    | 

C'est  en  me  conformant  à  cette  observation  que,  maître  de  dij 
minuer  les  vitesses  autant  que  je  voulais,  il  m'a  été  possible,  dan| 
presque  toutes  les  expériences  qui  suivent,  de  rendre  la  partie  di 
la  résistance  proportionnelle  à  la  simple  vitesse  plus  grande  qu! 
celle  qui  est  proportionnelle  au  carré;  il  y  a  même  des  cas,  e, 
tel  est  celui  où  un  plan  se  meut  dans  le  sens  de  sa  surfac 
avec  un  mouvement  très  lent,  où  la  portion  de  la  résistance  proi 
portionncUe  au  carré  disparaît  presque  en  entier  et  peut  être  né| 


2.  Newton,  en  cherchant  (Livre  II  des  Principes,  proposi; 
tlon  XL)  la  résistance  que  l'air  oppose  au  mouvement  oscillatoir 
d'un  globe  dans  les  petites  oscillations,  s'est  servi  d'une  formul; 
composée  de  trois  termes  :  l'un  comme  le  carré  de  la  vitesse,  1^ 
deuxième  comme  la  puissance  -,  et  le  troisième  comme  la  sinipl. 
vitesse.  ; 

Dans  une  autre  partie  du  même  Ouvrage,  en  calculant  la  résis. 
tance  que  les  globes  éprouvent  en  tombant  lentement  dans  l'ai. 


i 


1\ 
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OU  dans  l'eau,  il  réduit  la  formule  à  deux  termes  :  riin  comme  le 
carré  de  la  vitesse,  l'autre  constant. 

D.  BernouUi,  en  soumettant  au  calcul  (^t.  I\  et  \  des  Mémoires 
de  Pétersbourg)  les  expériences  du  pendule  faites  par  Newton, 
suppose  seulement  deux  termes  pour  représenter  la  résistance: 
l'un  comme  le  carré  de  la  vitesse,  l'autre  constant;  mais  il  ajoute 
que,  quoique  les  expériences  ne  s'accordent  point  avec  la  théorie, 
on  ne  peut  cependant  en  rien  conclure,  parce  que  les  observations 
du  pendule  sont  si  délicates,  qu'il  est  très  difficile  de  déterminer 
la  petite  c[uantité  constante  d'après  l'observation  de  la  diminution 
successive  des  oscillations. 

S'  GrâvesAnde  (Éléments  de  P/ijsique,  ^  1911)  a  trouvé  que 
la  pression  du  lluide  en  mouvement  contre  un  corps  eu  repos 
est  en  partie  proportionnelle  à  la  simple  vitesse,  et  en  partie  au 
carré  de  la  vitesse;  mais  que,  quand  le  fluide  est  en  repos  et  le 
corps  en  mouvement,  c'est  le  cas  du  pendule  :  alors  la  résistance, 
selon  le  même  auteur  (§  191o),  est  en  partie  proportionnelle  au 
carré  de  la  vitesse,  l'autre  constant. 

Les  expériences  qui  vont  suivre  prouveront^  je  crois,  d'une  ma- 
nière incontestable,  que  lorsque  le  corps  en  mouvement  frappe  le 
Huide,  la  pression  qu'il  éprouve  est  représentée  par  deux  termes, 
l'un  proportionnel  à  la  simple  vitesse,  l'autre  proportionnel  au 
carré,  et  que,  s'il  y  a  un  ternie  constant,  il  est  dans  tous  les  lluides 
qui  ont  peu  de  cohérence,  telle  que  serait  l'eau  par  exemple,  si 
peu  considérable  qu'il  est  presque  impossible  de  l'apprécier. 

3.  A  un  fil  métallique,  disposé  comme  celui  qui  a  servi  à  la  démonstra- 
tion des  lois  de  la  torsion,  est  suspendu  un  cylindre  de  cuivre  de  10""°  à 
12"""  de  diamètre;  celui-ci  traverse  un  disque  portant  une  graduation  en 
480°,  mobile  en  face  d'un  index,  et  sur  lequel  on  peut  lire  les  déplacements 
angulaires  du  fd  ;  ce  disque  est  suspendu  au-dessus  d'un  vase  plein  d'eau, 
de  o",8  de  diamètre  et  de  o™,  4  de  hauteur,  dans  lequel  l'extrémité  du  cy- 
lindre plonge  de  o'°,o4ou  o™,  o5. 

C'est  au-dessous  du  cylindre  que  l'on  place  les  plans  et  les  corps 

I  dont  on  veut  déterminer  la  résistance.  On  fait  tourner  légèrement 

j  le  disque  en  le  soutenant  avec  les  deux  mains  jusqu'à  une  certaine 

distance  de  l'index,  sans  déranger  la  position  verticale  du  centre 

de  suspension.  On  abandonne  ensuite  ce  disque  à  lui-même.  La 
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force  de  torsion  le  fait  osciller;  on  observe  la  diminution  snccesslve 
des  oscillations. 

A.  On  Yoit  d'après  cet  expose  que  la  méthode  dont  j'ai  fait 
usage  est  à  peu  près  la  même  que  celle  d'après  laquelle  Newton  et 
plusieurs  autres  géomètres  ont  cherché  à  déterminer  la  résistance 
des  fluides,  en  observant  les  diminutions  successives  d'un  pendule 
oscillant  dans  un  miHeu  résistant;  mais  le  moyen  que  j'emploie  est 
beaucoup  plus  propre  à.  faire  connaître  les  petites  quantités  qu'il 
faut  évaluer  dans  cette  recherche. 

Dans  le  pendule,  si  le  corps  est  soutenu  par  un  fd,  on  'ne  peut 
tenter  d'expérience  qu'avec  un  globe  sphérique.  toute  autre  figure 
ne  conservant  pas  dans  les  oscillations  une  position  fixe;  si,  pour 
éviter  cet  inconvénient,  le  corps  est  soutenu  par  une  verge,  Tin- 
certltude  dans  l'évaluation  des  fi'Ottements  et  de  la  résistance  de  la 
verge  ne  permet  plus  d'apprécier  la  petite  quantité  que  l'on  veut 
déterminer. 

En  se  servant  du  pendule,  il  faut  commencer  par  déterminer  la 
pesanteur  spécifique  du  corps  relativement  à  celle  du  fluide  :  la 
moindre  erreur  dans  celte  évaluation  rend  les  résultats  incertains. 

Dans  les  différentes  situations  du  pendule  qui  oscille,  le  fil  ou 
la  verge  du  pendule  plonge  successivement  plus  ou  moins  dans  le 
fluide,  et  les  altérations  qui  peuvent  en  résulter  sont  souvent  plus 
considéi'ablcs  que  les  petites  quantités  qui  sont  l'objet  de  cette 
recherche. 

On  peut  observer  encore  que  ce  n'est  que  dans  les  petites  oscil- 
lations que  la  force  qui  ramène  le  pendule  à  la  verticale  est  pro- 
portionnelle à  l'angle  qu'il  forme  avec  cette  verticale  dans  les 
différentes  positions,  condition  nécessaire  à  l'application  des  for- 
mules; mais  les  petites  oscillations  ont  de  très  grands  inconvé- 
nients et  les  pertes  successives  ne  s'y  déterminent  que  par  des 
quantités  assez  difficiles  à  évaluer  exactement  et  qui  sont  altérées 
par  le  moindre  mouvement  du  fluide  ou  de  l'air  de  la  chambre  oii 
se  fait  l'observation. 

Il  ne  faut  pas  oublier  non  plus  que  le  fil  ou  la  verge  qui  soutient 
le  corps  éprouve,  dans  les  petits  degrés  de  vitesse,  une  résistance: 
beaucoup  plus  grande   au  point  de  flottaison  que  dans  les  autres 
parties  ;  que  cette  résistance  est  très  variable,  parce  que  le  fil  ou  la 
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verge  qui  soutient  le  corps  oliligc  le  fluide  à  monter  le  long  du 
fil  plus  ou  moins,  suivant  la  vitesse  du  pendule  et  suivant  que  le  lil 
a  été  primitivement  mouillé  ou  non  dans  la  partie  placée  au-dessus 
de  la  flottaison. 

Enfin,  dans  la  pratique,  il  est  impossible  d'augmenter  considé- 
rablement la  durée  de  cliaque  oscillation,  à  moins  de  donner  au 
globe  soutenu  parle  fil  presque  la  même  pesanteur  spécifique  qu'an 
fluide;  mais  pour  lors  il  est  très  difficile  d'être  sûr  que  le  centre 
de  gravité  du  corps  est  le  même  que  son  centre  de  figure.  Ainsi 
I  le  globe  soutenu  par  un  fil  aura  presque  toujours  des  mouvements 
de  rotation  autour  de  son  centre  de  gravité,  et  ce  centre  parcourra 
une  ligne  courbe  qui  ne  sera  pas  dans  le  même  plan. 

5.  Tous  ces  inconvénients,  qu'il  nous  paraît  impossible  déviler, 
ont  jeté  une  si  grande  incertitude  dans  les  résultats  des  expé- 
riences, que  des  pbvsiciens  géomèlres,  tels  que  Newton  et  D.  Ber- 
noulli,  n'ont  pu  en  déduire  les  lois  de  la  résistance  des  fluides 
dans  les  mouvements  très  lents  ;  mais  ces  irrégularités  ne  paraissent 
pas  à  craindre  en  se  servant  de  l'appareil  que  nous  venons  de  dé- 
crire et  en  comparant  les  résistances  des  fluides  avec  la  force  de 
torsion  du  fil  de  suspension.  Ici  le  corps  est  entièrement  submergé 
dans  le  fluide,  et  cliaque  point  de  sa  surface  oscillant  dans  un 
plan  borizontal,  le  rapport  des  densités  spécifiques  du  fluide  et  du 
corps  n'influe  en  rien  sur  l'évaluation  de  la  force  que  produit  le 
mouvement;  nous  sommes  donc  exempts  de  ce  genre  d'altération. 

On  peut,  dans  les  expériences,  donner  aux  oscillations  jusqu'à 
un  ou  deux  cercles  d'amplitude,  et  rendre  la  durée  de  cliaque  os- 
cillation aussi  longue  qu'on  le  désire,  soit  en  diminuant  le  dia- 
mètre du  fil,  soit  en  augmentant  sa  longueur,  ou,  si  on  le  préfère, 
en  augmentant  le  moment  d'inertie  du  disque  soutenu  par  le  fil. 

J'ai  fait  plusieurs  expériences  où  cbaque  oscillation  durait  plus 
de  100  secondes;  mais,  pour  lors,  je  me  suis  aperçu  que  le 
moindre  mouvement  dans  le  fluide,  l'ébranlement  occasionné  par 
le  passage  d'une  voiture,  altéraient  sensiblement  les  résultats,  et, 
après  beaucoup  d'essais,  j'ai  trouvé  que  la  durée  de  cbaque  oscil- 
lation qui  convenait  le  mieux  à  ce  genre  d'expériences  était  entre 
20et3o  secondes,  et  que  l'amplitude  des  oscillations  qui  donnaient 
le  plus   de  régularité  dans  les  résultats  était  comprise  entre  /iSo'\ 
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division  entière  du  cercle,  et  8°  ou  io°  à  partir  du  point  zéro  de 
torsion. 

Dans  les  amplitudes  au-dessous  de  8  divisions,  la  force  qui  pro- 
duit les  oscillations  se  trouve  si  petite  que  la  moindre  irrégula- 
rité étrangère  à  la  résistance  du  liquide  l'altère  quelquefois  d'une 
manière  sensible,  et  si  l'on  était  obligé,  comme  dans  quelques  ex- 
périences particulières,  d'observer  des  oscillations  d'une  très  petite 
amplitude,  il  faudrait  s'établir  dans  un  endroit  bien  fermé  et  éloi- 
gné de  tout  ce  qui  peut  produire  le  moindre  ébranlement. 

6.  D'après  les  différentes  observations  qui  précèdent,  il  est  aisé 
de  voir  que  ce  n'est  que  dans  les  mouvements  très  lents,  tels  que 
ceux  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire,  que  les  corps  oscillants  ou 
parcourant  des  cercles  peuvent  donner  des  résultats  satisfaisants; 
dans  les  oscillations  de  peu  de  durée  ou  dans  les  mouvements  cir- 
culaires très  prompts,  le  fluide  frappé  par  le  corps  est  continuelle" 
ment  en  mouvement  et,  lorsque  le  corps  revient  à  la  même  place, 
son  mouvement  est  contrarié  ou  aidé  par  le  mouvement  antérieur 
qu'a  conservé  le  fluide. 

Aussi  notre  confrère,  le  citoyen  Bossu,  dans  la  suite  des  belles  et 
nombreuses  expériences  qu'il  a  publiées  sur  la  résistance  des 
lluidcs,  voulant  donner  au  corps  soumis  à  l'expérience  des  degrés 
de  vitesse  d'après  lesquels  on  pût  calculer  leur  résistance  dans 
toutes  les  questions  relatives,  soit  à  la  mécanique,  soit  à  la  navi- 
gation, a  disposé  son  appareil  de  manière  que  chaque  point  du 
corps  suivit  nécessairement  une  ligne  droite  sans  pouvoir  osciller 

dans  aucun  sens. 

i 

7  à  I i.  Coulomb  rappelle  ensuite  les  formules  du  mouvement  oscillatoire 
produit  par  la  torsion  et  ajoute  celle  remarque,  qu'elles  fournissent  un  i 
moyen  simple  de  déterminer,  par  comparaison  avec  un  corps  de  forme  géo- 1 
nutrique  simple,  le  moment  d'inertie  d'un  corps  de  forme  quelconque.  Il  ; 
suppose  ensuite  que  la  résistance  opposée  par  le  liquide  au  mouvement  du  , 
corps  suspendu  au  fil  est  une  fonction  de  la  vitesse  de  la  forme  au  -+-  bu^',  \ 
de  sorte  que,  les  lettres  ayant  la  même  signification  que  dans  le  Mémoire  ^ 

de  i-S!  j,  on  doit  avoir 

! 

du  2  /?(/•-  =  dt[n{A  —  S  )  —  au  —  bu'^ )] 

uu  I 

[«(A  —  S) —  au  —  bu^]  dS  =  udulmr-. 
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En  négligeant,  ilans  une  première  approximation,  les  termes  qui  repré- 
sentent la  résistance,  on  a 

"'=  ^r-^(2AS-S2); 
S  inr-  ' 

puis,  introduisant  cette  valeur  approchée  de  u,  dans  les  termes  qui  repré- 
sentent la  résistance,  l'équation  devient 

u^I.nir'-=  «(aAS  — S2) 
1 

-  ^^«(ïT^b)'  ^^^  V/'^ÂS^^^  1^  /./.(.AS  -  S^). 

En  faisant  u  =  o,  dans  cette  équation,  on  obtient  la  valeur  de  S  corres- 
pondant à  une  oscillation  entière,  et  comme,  pour  les  faibles  vitesses,  S  ne 
diffère  pas  beaucoup  de  2 A,  on  peut  remplacer  S  par  2 A  dans  les  limites 
des  intégrales,  et  il  viendra 


2  A  —  S  _  -  a      /     n  ^bnX 


Si  d'autre  part  T'  est  le  temps  d'une  oscillation  du  disque  et  du  corps 
suspendu,  T  celui  du  disque  seul  et  l  la  longueur  du  pendule  isochrone 
aux  oscillations  du  disque  seul,  on  pourra  écrire 

2 A  — S        -aT  .    /^       i/>T2    - 


Si  l'on  pose  (2A  —  S),    la  différence  entre   l'oscillation   descendante  et 
l'oscillation  montante,  =  dA,  et  les  constantes 


-aT      /^  46T2    - 


la  formule  se  réduira  à 

d\ 

_  =  m-r-pA, 

'Il  dp  étant  des  constantes  lorsque  T  =  T'  et  variant  avec  T' lorsque  T' n'est 

pas  égal  à  T;  en  faisant  des  expériences  avec  des  valeurs  différentes  de  A, 

Il  peut  vérifier  que  m  et  p  sont  bien  constants,  et  en  calculer  la  valeur. 

13.  Mais  il  Taut  remarquer  qu'avant  de  faire  celle  comparaison 
il  faut  avoir  égard  à  une  petite  correction  qui  provient,  soit  de 
'imperfection  de  rélasticité,  soit  de  la  petite  résistance  due  au 
nouvement  du  disque  dans  l'air,  ainsi  qu'à  celui  du  cylindre,  qui 
>longe  de  2  ou  3  centimètres  dans  l'eau.  J'ai  trouvé  dans  le  Mé-- 
noire  déjà  cité  que  la  force  de  torsion  était  un  peu  altérée  dans  les 
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difterenls  degrés  de  torsion,  parce  que  l'élasticité  de  torsion  n'était  I 
pas  parfaite;  en  sorte  que  la  diminution  de  l'amplitude  à  chaque; 
oscillation  résultante  de  cette  imperfection  était  toujours  propor-; 
tionnelle  à  l'amplitude  des  oscillations  :  même  résultat,  comme: 
l'on  voit,  que  nous  aurions  eu  si  l'on  avait  supposé  celte  altéra-j 
lion  proportionnelle  à  la  vitesse;  ainsi  il  ne  l'ésulte  de  cette  imper- 
fection dans  l'élasticité  qu'une  petite  quantité  qui  se  trouve  réu-, 
nie,  et  qu'il  faut  retrancher  du  coefficient  m,  qui  répond  à  lai 
portion  de  résistance  due  à  la  simple  vitesse.  i 

Quant  à  la  résistance  de  l'air  sur  le  disque  et  à  celle  de  l'exlré-i 
mité  du  cvlindre  dans  l'eau,  elle  est,  comme  on  va  le  voir  tout  à; 
l'heure,  proportionnelle  à  la  vitesse,  et  si  peu  considérable  dansj 
l'eau  cpie  l'on  pourrait  pour  ainsi  dire  la  négliger.  Ce  n'est  que| 
dans  les  fluides  très  cohérents  que  cette  dernière  quantité  est  sen-| 
sible.  Quelle  qu'elle  soit  au  surplus,  elle  se  trouvera  toujom-ï| 
comprise  dans  la  petite  correction  que  nous  ferons  aux  résultats 
des  expériences. 

i 
16.  Lorsque,  par  la  nature  des  expériences  que  l'on  exécute,  hj 

terme  proportionnel  au   carré  des  vitesses  disparaît,  comme  lors-; 

qu'un  plan  se  meut  dans  le  sens  de  sa  surface  d'un  mouvemen'j 

très  lent,  la  formule  de  l'art.  14.  se  réduit  à  ; 

dk 

-  =  m, 


et,  en  nommant  A'  l'arc  remonté,  on  a  par  conséquent 


où  A  représente  la  partie  de  l'oscillation  depuis  le  point  de  dépar; 
jusqu'au  point  où  la  torsion  est  nulle,  et  A'  l'autre  partie  de  l'os 
cillalion,  depuis  le  point  où  la  torsion  est  nulle,  jusqu'au  point  oi^ 
l'oscillation  se  termine.  i 

Ainsi,  si.  après  un  nombre  ^  d'oscillations  successives,  A^reprcj 
sente  l'amplitude  de  la  dernière  oscillation,  on  aura  ^ 

d'oi!i  résulte   qu'après    un  nombre  d'oscillations  q  on   aura  ton 
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jours 

— ^^^ ^= — ^  =  — logd  —  m), 

c'est-à-tlire  qu'après  un  nombre  q  d'oscillations,  le  logarilhme  de 
la  quantité  qui  exprime  l'amplitude  de  la  première  oscillation  dc- 
i  puis  le  j)oint  de  départ  jusqu'au  point  où  la  torsion  est  nullc^ 
moins  le  logaritlime  de  la  dernière  oscillation  observé,  divisé  par 
le  nombre  des  oscillalions,  est  toujours  une  quantité  constante, 
quel  que  soit  le  nombre  des  oscillalions  ('). 

Je  vais  faire  usage  de  cette  dernière  formule  dans  l'évaluation 
delà  résistance  qu'éprouve  un  plan  qui  se  meut  d'un  mouvement 
très  lent,  dans  le  sens  de  sa  surface,  et  qui  pour  lors  paraît  ne 
faire  que  détacher  les  molécules  du  fluide  l'une  de  l'autre,  sans 
leur  donner  une  vitesse  sensible  ;  car,  lorsque  le  plan  a  beaucoup  de 
vitesse,  il  faut,  dans  la  réduction  des  expériences,  faire  nécessai- 
rement entrer  le  terme  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse. 

Première  expérience. 

J'ai  fivé  horizontalement,  au  moven  d'une  vis,  sous  le  cylindre 
de  cuivre,  un  cercle  de  ferb-lanc  de  190  millimètres  de  diamètre. 
Le  svstème  suspendu  au  fil  de  laiton  était  composé  du  disque  gra- 
dué, du  cylindre  de  cuivre  et  du  plateau  de  fer-blanc;  il  a  fait  4  os- 
cillations en  ()y^ 

Premier  essai.  —  Le  départ  à  192°  du  point  zéro  de  torsion,  l'am- 
plitude, après  10  oscillations,  se  trouve  réduite  à 5'2",  3 

Deuxième  essai.  —  Le  départ  à   13", 8,  après  10  oscillations,  à 3°,  3 

loj;  i()9.  —  l()j;j'2,  3  , 

Le  premier  essai  donne  d'après  noire  foiniule.     '■ =  o,ojoj 

'^  '  10 

Le  deuxième  essai  donne  d'après  cette  même  )  In;;  i3,8  —  log3,3 

'  ■  '■ =  OjOjyi 

formule \  10 


(1)  Dans  le  cas  où  la  résistance  est  simplement  proportionnelle  à  la   vitesse^ 
l'équation  ^  I.mr' -  n{X  —  S)  —  a  ^  s'intégre,   et  la    solution  utile  ici    est 

«A 

t  (  ~  \  ■'■     ,  A' 

(A-S)=e-'>'Acos-  -^,  en  posant  ■2\-^nir-^a  et  y^^j  =   ^^^^^,,  ;  le  rapport  — 

.     ,  aT 

de  Coulomb  est  donc  e-'-''',  et   son    logaritlime    IT  =  -;   comme  on  a  très 
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Observation  sii?^  cette  expérience. 

18.  Dans  le  premier  essai,  le  point  de  départ  était  à  192"  du 
point  zéro;  dans  le  second,  il  n'était  qu'à  i3°,8  du  même  point, 
ainsi  l'amplitude  du  départ  au  premier  essai  était  à  peu  près  qua- 
torze fois  plus  considérable  qu'au  dernier,  et  malgré  cela  on  trouve 
qu'après  10  oscillations  la  différence  des  logarithmes  des  ampli- 
tudes, divisée  par  le  nombre  des  oscillations,  est  presque  exacte- 
ment la  même.  Ainsi  Ton  peut  conclure  de  cette  expérience  que  la 
résistance  était  ici  proportionnelle  à  la  vitesse  et  que  le  terme  qui 
exprime  la  partie  de  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la 
vitesse  n'altérait  pas  sensiblement  le  mouvement  du  plan. 

11  faut  au  surplus  remarquer  que,  le  jour  où  j'ai  fait  cette  expé- 
rience, le  temps  était  très  calme;  ce  qui  m'a  permis  d'observer  de 
très  petites  amplitudes  et  de  compter  sur  leur  résultat. 

Deuxième  expérience. 

19.  En  suivant  le  procédé  de  l'expérience  qui  précède,  j'ai  fixé 
sous  le  cylindre  un  plateau  de  fer-blanc  de  i4o  millimètres  de 
diamètre;  il  faisait  4  oscillations  en  92'.  J'ai  trouvé,  par  plusieurs 
expériences  faites  depuis  200°  jusqu'à  8°,  que  la  différence  des 
logarithmes  des  amplitudes  pour  10  oscillations,  divisée  par  10, 
était,  quelle  que  fût  rampliliide  de  départ,  égale  à  0,021. 

Troisième  expérience. 

20.  Sous  le  même  cvlindre  j'ai  fixé  par  son  centre  un  cercle  de 
fer-blanc  de  1 1 g  millimètres  de  diamètre.  Le  système  faisait  4  os- 
cillations en  ql^  J'ai  eu,  pour  la  différence  des  logarithmes  de> 
amplitudes  de  départ  et  d'arrivée,  après  10  oscillations,  divisée  par 
"o,  la  quantité  o,  o  i35. 

21.  INIais,  avant  d'emploxer  les  expériences  qui  précèdent  à  dé- 

/-::  \^         n  ....  —a-'        ,  A'  ..^ 

approximalivemenl  1  —  1  —  ;^; -,  ceci  s  eciira  encore  -^p^, —  ~  ^    \'  P''*'"  ^ 

a  —  Tl.—  -^^;  et  le  produit  l-^,-  T'  doit  rester  constant.   Il  n'osl  donc  pa-^ 
écessaire,  comme  le  fait  Coulomb,  de   clicrchcr  m  pour  conna/lre  a. 


«i 
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terminer  le  coefficient  de  la  vitesse  dans  la  formule  qui  représente 
la  partie  de  la  résistance  du  fluide  proportionnelle  à  la  simple  vi- 
tesse, il  Y  a,  comme  je  l'ai  dit  plus  haut,  une  petite  quantité  dé- 
pendante de  l'imperfection  de  l'élasticité  du  fil  de  suspension,  qui, 
dans  les  difi'érentes  amplitudes  des  oscillations,  les  altère  propor- 
tionnellement à  leur  amplitude  ou,  ce  qui  revient  au  même  d'après 
la  théorie  que  nous  venons  d'exposer,  proportionnellement  à  la 
vitesse.  Il  faut  donc  connaître  cette  quantité  pour  pouvoir  la  re- 
trancher de  celle  que  fournit  l'expérience,  puisque,  dans  les  expé- 
riences, la  diminution  des  amplitudes  des  oscillations,  dépendante 
de  l'imperfection  de  l'élasticité,  se  trouve  réunie,  et  suivre  la 
même  loi  que  celle  que  nous  venons  de  trouver  pour  la  partie  de 
la  résistance  des  fluides  qui  est  proportionnelle  à  la  vitesse. 

Quatrième  expérience. 

22.  L'extrémité  du  cylindre  de  cuivre,  sans  rien  attacher  des- 
sous, étant  plongée  dans  l'eau  de  la  même  quantité  que  dans  les 
expériences  précédentes,  on  a  4  oscillations  en  9I^ 

Premier  essai.  —  L'angle  de    départ   à   245°,  2  de   torsion,  après 

12  oscillations,  arrive  à 209" 

Deuxième  essai.   —  L'angle  de    drpart   à    120°   de   torsion,    après 

12  oscillations,  arrive  à 102" 

Troisième  essai.  —  L'angle  de  départ  à  47")  5  de  torsion,  après 
64  oscillations,  arrive  à 20°. 5 

.  En  calculant  la  différence  des  logarithmes  des  amplitudes  des 
oscillations,  divisée  par  le  nombre  des  oscillations,  on  aura 

„  .  .  log245,2  — -log200  . 

Premier  essai ° — ^  =  o.ooSjj 

12 

r^         .,  .  log  120  —  log  102  _,, 

Deuxième  essai =  o  oo58o 

12 

T.   •  •-  •  'og47,5  — log2o,5 

Toisieme  essai —  — ^ =  o  oo58j 

64 

23.  Ces  trois  quantités,  quoique  calculées  pour  des  amplitudes 
très  différentes,  sont  si  rapprochées  entre  elles,  qu'on  peut  les  re- 
garder comme  égales  et  prendre  pour  leur  valeur  moyenne  o,oo58. 

Cette  dernière  expérience  confirme  d'une  manière  incontestable 
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le  résultai  que  j'avais  annoncé  en  1784,  où  j'avais  trouvé  que  la 
diminution  des  amplitudes  d'oscillations,  occasionnée  par  l'imper- 
fection de  l'élasticité,  était  proportionnelle  à  l'amplitude  des  os- 
cillations. 

Il  est  facile  au  surplus  de  s'assurer  que  l'altération  des  ampli- 
tudes des  oscillations  est  ici  presque  due  en  entier  à  l'imperfection 
de  l'élasticité  en  plaçant  horizontalement  un  disque  de  papier  très 
léger  au-dessus  du  disque  gradué  et  égal  à  ce  disque;  car,  quoique 
la  résistance  de  Tair  soit  doublée,  on  trouve  cependant  la  dimi- 
nution de  Tamplitude  des  oscillations  presque  exactement  la  même 
qu'avec  un  seul  disque. 

11  faut  actuellement  tâcher  de  tirer  de  cette  valeur  o,oo58  le 
coefficient  de  la  vitesse  auquel  elle  peut  répondre. 

Nous  venons  de  trouver  (art.  16)  que,  pour  un  nombre  </ d'oscil-^ 

,     .            lo2;A  —  lo£:A„  ,       /  ,  .    ,         .  1  » 

lations,  -^ — ~= — log(i  —  ui),  quantité  qui   est  la  memei 

pour  (^  =  I ,  comme  pour  un  nombre  quelconque  d'oscillations:! 
ainsi,  pour  une  seule  oscillation,  on  a,  pour  l'imperfection  élas-i 
tique,  j 

log(l —  /»)  =  —  0,00^8       ou        I  —  ;/i=    10-0,0058^  I 


d'où  l'on  tire 


r/A  _   ,o".noô8_i  ^  o.or34  _ 


Ainsi  la  quantité  m,  déterminée  d'après  les  expériences  qui  pré-! 
cèdent,  doit  être,  à  cause  de  l'imperfection  de  l'élasticité,  dimi- 
nuée de  0,01 3. 

2i.  J'ai    eu    dans  la   première    expérience,    pour  un   cercle  de: 

190  millimètres  de  diamètre,  en   divisant  la  différence  des  loga- 1 

rilhmes  des  amplitudes  par  le  nombre  des  oscillations  correspon-l 

dantes,  \ 

log(i^ — m)  =  —  0,057.  i 

Ainsi,  en  suivant  le  procédé  de  l'article  qui  précède,  j'aurai 

d\        lo"'"^'' — i         I  jo  „  - 

x  =  -To-^o-i^-  =  rr4^  =  ^'''^-  ; 

Otant  la  partie  de  -r-  due  à  l'imperfection  de  l'élasticité,  et  que' 
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nous  avons  trouvée  (article   qui  précède)  égale  à  0,01  3,  il  restera, 
pour  la  quantité    .    due  à  la  résistance  du  fluide,  o,  1 13. 

25.  Dans  la  seconde  expérience,  nous  avons  trouvé,  pour  un 
disque  de  i4o  millimètres  de  diamètre,  la  différence  des  loga- 
rithmes des  amplitudes  de  départ  et  d'arrivée,  divisée  par  le 
nombre  d'oscillations  qui  v  correspondent,  égale  à  0,021.  Ainsi 
nous   aurons 

<r/A  _  1 00-021  _  I  _      jc)6 


A  loo-o-i  1049(3 


0,047 


Il  faut  lUer,  pour  la  partie  de  —  due  à  l'imperfection  de  l'élas- 
ticité, la  c[uantité  o,oi3;  ainsi  la  quantité —r-  uniquement  due 
à  la  résistance  du  fluide,  donne  ici 

-^=0,004. 

26.  Retranchant  encore  0,0 13  pour  la  troisième  expérience,  le 
même  calcul  donnerait 

<r/A        io0,oi35_i 

—7-  =  ; —  =o,ojoo; 

A  io«,oi:J5  ' 

on  auia,  pour  la  résistance  du  lluide, 

^A  „ 

-— -  —  0,0170. 


27,  La  quantité  ~  déterminée  par  les  trois  expériences  pré- 
cédentes, il  ne  reste  plus  qu'à  comparer  entre  eux,  au  moyen  de 
cette  valeur,  les  résistances  des  diflérents  plans  relativement  à  leur 
diamètre.  Pveprenons  pour  cela  (art.  H)  la  formule  fondamentale 


A    ~  inT  \l) 


de  laquelle  il  nous  faut  tirer  la  valeur  de  la  constante  a,  qui,  dans 
la  formule  primitive  au  -f-  bu-,  représentant  la  résistance,  était  le 
coefficient  constant  de  la  vitesse;  nous  pouvons  ici.  d'après  l'ex- 
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péricnce.  négliger  le  terme  hii-  :  aussi,  d'après  celle  formule,  non; 


aurons 


-xnT  /  1\  2  d\ 


On  voit  que.  dans  rapplicalion  de  cette  formule  aux  expériences 
des  différents  cercles,  il  n'v  a  de  variable  que  la  quantité  T',  durée 

du  temps  de  4  oscillations,  el  -r-^  quantités  qui  nous  sont  toutes 

les  deux  données  par  l'expérience. 

Ainsi  il  suffit,  dans  la  comparaison  que  nous  voulons  faire,  do 

comparer  entre  elles  les  valeurs  de  T' -^  j  les  autres  quantités  étant 

les  mêmes  dans  toutes  les  expériences.  ?Sous  pouvons  donc  former 
le  petit  Tableau  suivant,  qui  nous  indiquera  tout  de  suite  la  loi  des 
moments  de  la  résistance  qu'éprouvent,  de  la  part  du  fluide,  deux 
cercles  qui  oscillent  autour  de  leur  centre,  comparée  avec  les  dia- 
mètres des  deux  cercles  [^)  : 

dk  Durée  de  .   ^      f/A 

Diamèlrc.  A         4  oscillations.  "        A  log  diamèlre. 

1 195  o.ii3  97  1,0897  2,2900 

2 i4o  o,o34  92  o,5o52  a, 1461 

3 119  0.0176  91  0,245  2.0755 

Puisque  nous  venons  de  voir  que  a  est  proportionnel,  pour  dil- 

férents  cercles,   à  T' -j- »  c'est  cette  quantité  qu'il  faut  comparer 

avec  les  diamètres;  mais  ici  il  est  plus  simple  de  comparer  les  lo- 
garithmes, parce  cjue  cette  comparaison  donne  tout  de  suite  la 
loi  que  je  cherche;  la  différence  des  logarithmes  de  deux  valeurs  de 

T'-^  est  le  quadruple  de  la  différence  des  logarithmes  des  dia- 
mètres correspondants. 

D'où  il   résulte  que  les  quantités  T'  -y  ou  les  quantités  a  qui 

sont  ici  dans  le  même  rapport  sont  entre  elles  comme  la  quatrième 
puissance  des  diamètres. 


(')  La    quatrième  expérience   donne  pour  log^  o.oojS;  retranchant  cette  vu- 
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Il  faut  à  présent,  voir  si  lo  calcul  théorique  sera  d'accord  avec 
ce  résultat. 

i 

I  isJ8.  Si  u  est  la  vitesse  angulaire,  ru  la  vitesse  d'un  point  du  cercle  à  la 
I  distance  /•  du  centre,  et  Zrii  la  résistance  provenant  du  fluide,  o  étant  une 
I  constante  dépendant  de  la  cohérence  du  liquide,  le  moment,  par  rapport 
I  au  centre  de  la  résistance  qui  s'oppose  au  mouvement  du  disque,  sera,  pour 
un  élément  de  surface  cl-, 

r^r-u  X  ch, 
i  soit,  pour  le  cercle  entier, 

n  _ 

2  ~  0/-  //  <  idr      ou      -  0  R*  u. 


f 


Ainsi  la  théorie  se  trouve  ici  absolument  conforme  à  lexpé- 
rience. 

29.  Pour  compléter  cette  première  partie  de  nos  recherches,  il 
est  nécessaire  de  déterminer  la  quantité  a,  de  manière  qu'elle  soit 
représentée  par  un  poids  dont  la  valeur  soit  multipliée  par  un  le- 
vier donné. 

Reprenons  de  l'article  27  la  quantité 

1 
a/iT'  /  l\-  d\ 


r.T     \ff         A 


Multiplions  cette  équation  par  «,  où  a  exprime  la  vitesse  angu- 
laire, nous  aurons 


-inT  / l'Y  dX  Ru 


Si  V  est  la  hauteur  dont  un  corps,  en  tombant,  aurait  acquis  la 
\itesseRw,  qui  est  celle  de  l'extrémité  du  rayon  du  cercle,  les  for- 
mules connues  nous  donneraient 

R  i/  =  y/a^'N', 


leur  des    log  —  observés  dans  les  trois  premières,  on  a,  en  désignant  par  X  le 

,     A'         .    . 
log—  corrige, 

>..  4T'.  logjT'X.  logD*.  Différences. 

1 o,o5io  97  3,69'42  9,1600  5,4658 

2 o,oi52  92  3.1456  8,5844  5,4388 

3 0,0077  91  2,8455  8,3o2o  5,4565 


3(8  COULOMB.     —    COllKREXCE 

(1  OU 

2  «  T'     d\        , r-— 

au  =  ^^ v/2/V, 

et,  puisque  au  représente  le  moment  de  la  résistance  due  à  la 
simple  vitesse,  il  ne  s'agit,  pour  avoir  la  valeur  de  cette  résistance, 
que  de  connaître,  en  valeurs  numériques,  les  quantités  qui  forment 
le  second  membre  de  l'équation. 

Détermination  de  la  quantité  n.  ç 

30.  Le  disque  gradué  qui  ma  servi  à  déterminer  la  quantité  n 
pèse  ioo3s'",  il  fait  4  oscillations  en  91%  son  diamètre  est  de  2^*^,1  ; 
(nais  nous  avons  trouvé 

■JL  i 

OÙ  p  est  le  poids  du  disque,  R  son  rayon,  /  la  longueur  du  pen- 
dule qui  fait  ses  oscillations  d'une  durée  égale  à  celle  du  disque 
tournant  autour  de  son  centre  en  vertu  de  la  force  de  torsion. 

La  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  a  été  trouvée  de 
f)q4  niillimètres;  ainsi 

Substituant  ces    valeurs   dans   celles  de  /?,   on  aura  en   grammes 
poids)  et  millimètres 


?--994  \    -2    /     \ç)ij 


Ainsi  n  représente  un  nionientuni  équivalent  à  un  divième  de  i 
i;ramme  attaché  à  l'extrémité  d'un  levier  de  ijg  millimètres.  [Soit  1 
1730  (G.  G.  S.).]  i 

3L  La  quantité  n  ainsi  déterminée,  si  nous  substituons  dans; 
la  formule  les  valeurs  numériques  tirées  de  la  première  expérience, , 
on  aura  ; 

rt«  =  i4,3/vT  I 

Ainsi,  en    supposant  qu'un   cercle   de    ipS   millimètres  de  dia- 
mètre tourne  autour  de  son  centre  dans  l'eau  avec  une  vitesse  telle' 
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(jiie  l'exlréinité  de  son  ravon  parcoure  i^o  millimètres  par  se- 
conde (vilesse  due  à  une  hauteur  de  chute  de  i  millimètre),  le 
moment  de  la  résistance  que  le  fluide  opposera  à  ce  mouvement 
circulaire  sera  égal  à  -~  de  gramme,  multiplié  par  un  levier  de 
143  millimètres. 

Nous  avons  vu  (art.  28)  que,  lorsqu'un  cercle  dont  le  ravon 
était  R  tournait  autour  de  son  centre  et  que  la  résistance  qu'é- 
prouvait chaque  point  de  sa  surface  était  ]>roportionnelle  à  sa  vi- 
tesse, on  avait 

au  =  —  K'  ou  ; 

mais  a-R-  x  Rw  représente  la  résistance  d'un  plan  égal  aux  deux 
surfaces  du  cercle,  mû  directement  dans  le  sens  du  plan  avec  une 
vilesse  R?/.  Aussi,  dans  notre  exemple,  puisque  au  =  i  'î^'jS  mul- 
tiplié par  I  millimètre,  que  R  est  égal  à  9-""", 5,  nous  aurons, 
pour  représenter  la  résistance  qu'éprouve  le  plan  mù  directe- 
ment dans  le  sens  de  sa  surface,  avec  une  vitesse  de  i4  cen- 
timètres par  seconde, 

97,5 

Si  le  ])lan  n'avait  cpie  i  centimètre  de  vitesse  par  seconde,  il 
faudrait  diviser  celte  quanlité  par  i4,  ce  qui  donnerait,  pour  la 
résistance  directe  d'une  surface  égale  aux  deux  surfaces  du  cercle, 
oS'',o42. 

Or  la  somme  de  ces  deux  surfaces  est  de  5Qy"K  Ainsi  la  résistance  qu'é- 
prouverait une  surface  de  i™'^,  mue  dans  le  sens  de  son  jîlan,  avec  une  vi- 
lesse de  o™,oi  par  seconde,  serait  égale  à  0^"".  708  (soit  o''-^"'',o69  ])ar  centi- 
mètre carré  ).  (  Voir  la  ISote  à  la  fin  du  Mémoire.) 

32.  Au  moven  des  expériences  qui  précèdent,  il  sera  facile  de 
déterminer,  comparalivemenl  avec  celle  de  Teau,  la  cohérence  des 
diflerenls  fluides. 

Coulomb  rend  compte  d'expériences  faites  dans  l'huile  à  quinquet  épurée 
à  la  tenr^pérature  de  ao'C. 

Il  note  ici  la  température,  parce  que  la  cohérence  de  l'huile  varie  avec 
celte  température;  ce  qui,  dit-il,  n'est  pas  sensible  dans  l'eau,  au  moins 
de))uis  10°  R.  jusqu'à  16°,  soit  de  12°  à  20°  C. 
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Cinquième    expérience. 
33.  L'extrémité  du  cylindre  trempant  dans  riiuile,  j'ai  trouvé, 
en  ne  plaçant  aucun  corps  sous  le  cylindre,  -^  =  0,0:22  ;  quantité 

qu'il  faut  retrancher  des   résultats  cjue  nous  trouverons  dans  les 
expériences  qui  vont  suivre. 

Sixième  expérience. 
3i.  Un  cercle  de  fer-blanc  de  o'",oG-2  de  diamètre;  4  oscillations  en  91% 

-^  =  0,0453. 

Septième  expérience. 
3o.  Un  cercle  deo'",ioi  de  diamèlre;  j  oscillations  en  gi'*,     -  =  o,i83. 

Résultat  des  expéi-iences  qui  précèdent. 

d\  .    . 

36.  Les  valeurs  de  — r-  corrigées  sonlo,0235  pour  la  sixième  expérience 

et  OjiGi  pour  la  septième.  Ici  les  T'  sont  égaux,  de  sorte  que  les  a  sont 

d\  ' 

proportionnels  aux  — r- •   Coulomb  trouve  que   les  valeurs  de  a  sont  pro-  ! 
A 

portionnelles  à  la  puissance  3.9  du  diamètre. 

37.  Enfin,  comparant  le  rapport  des  valeurs  de  — r-  dans  Ihuile  et  dans  1 

leau  pour  le  disque  de  ©'"jioi    de  diamètre.  Coulomb  trouve  17,5  pour  le 
rapport  des  moments  des  résistances  dans  l'huile  et  dans  l'eau. 

! 

38.  Avant  de  passer  à  un  autre  objet,  je  crois  devoir  parler  ici! 
de  deux  faits  qtii  pourront  jeter  quelque  jour  sur  la  nature  des  ' 
lluides. 

Je  voulais  savoir  si,  lorsqu'un  corps  est  en  mouvement  dans  un  ' 
lluide,  la  nature  de  la  surface  influe  sur  la  résistance.  A  cet  effet,  j 
j'ai  enduit  la  surface  d'un  cercle  de  fer-blanc  d'une  couche  de  i 
suif  que  j'ai  essuyée  en  partie,  pour  qu'elle  n'augmentât  pas  sen- 1 
siblement  l'épaisseur  du  cercle;  j'ai  fait  osciller  ce  cercle  dans  | 
l'eau  de  la  même  manière  que  dans  toutes  les  expériences  qui  pré-  ' 
cèdent.  J'ai  observé  avec  soin  la  diminution  successive  des  oscil-  ' 
lations,  et  je  l'ai  trouvée  exactement  la  même,  pour  les  mêmes 
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degi'és  d'ampli lude  des  oscillations,  qu'avant  que  la  surface  eût  été 
enduite  de  suif. 

Sur  l'enduit  précédent,  j'ai  répandu,  au  moyen  d'un  tamis,  du 
grès  en  poussière  qui  a  adhéré  à  la  surface,  et  j'ai  trouvé  une  aug- 
mentation à  peine  sensible  dans  la  résistance  de  cette  même  sur- 
face. 

Il  paraît  que  l'on  peut  conclure  de  cette  expérience  que  la  par- 

j  tic  de  la  résistance,  que  nous  avons  trouvée  proportionnelle  à  la 

;  simple  vitesse,  est  due  à  l'adhésion  des  molécules  du  fluide  entre 

elles  et  non  à  l'adhérence  de  ces  molécules  avec  la  surface  du  corps. 

I Quelle    que    soit,    en  effet,    la    nature    du   plan,    il    est  parsemé 

d'une   infinité  d'inégalités  où   se  logent   fixement   des  molécules 

fluides. 

39.  J'ai  voulu  ensuite  chercher  si  la  pression  plus  ou  moins 
grande  du  fluitle  sur  un  corps  submergé  augmentait  sa  résis- 
tance. 

J'avais  d'abord  essayé  de  faire  osciller  le  corps  sous  l'eau,  à 
deux  profondeurs  différentes  :  l'une  de  i  centimètres,  l'autre  de  5o, 
et  je  n'avais  trouvé  aucune  différence  dans  les  résistances;  mais, 
comme  la  surface  de  l'eau  est  chargée  de  tout  le  poids  de  l'atmo- 
sphère et  que  I  mètre  de  plus  dans  cette  charge  ne  peut  pas  pro- 
duire des  augmentations  de  résistance  sensibles,  j'ai  emplové  un 
antre  moyen  qui  me  paraît  décider  la  question. 

Ayant  placé  un  vase  rempli  d'eau  sous  le  récipient,  à  tige  et 
collier  de  cuir,  d'une  machine  pneumatique,  j'attachais  au  crochet 
de  la  tige  un  fil  de  clavecin  numéroté  -  dans  le  commerce;  j'y  sus- 
pendais un  cylindre  de  cuivre  qui  plongeait  dans  l'eau  du  vase, 
et,  sous  ce  cylindre,  je  fixais  un  plan  circulaire  de  loi  millimètres 
de  diamètre.  Lorsque  les  oscillations  étaient  finies  et,  par  consé- 
([uent,  la  force  de  torsion  nulle,  on  marquait,  au  moyen  d'un  in- 
dex fi\é  au  cylindre  et  d'un  point  correspondant  sur  la  cloche,  le 
point  qui  répondait  à  zéro  de  torsion. 

On  faisait  ensuite  tourner  rapidement  la  tige  d'un  cercle  en- 
tier, ce  qui  donnait  au  fil  un  cercle  entier  de  torsion  et  l'on  ob- 
servait les  diminutions  successives  des  oscillations.  Nous  avons 
I trouvé  celte  diminution,  pour  un  cercle  de  torsion,  à  peu  près 
jd'un  quart  de  cercle  à  la  première  oscillation,  mais  exactement  la 
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même,  que  rexpérience  se  fît  dans  le  vide  ou  non.  Une  petite  pa- 
lette de  5o  millimètres  de  longueur  et  de  lo  millimètres  de  largeur, 
frappant  l'eau  perpendiculairement  à  son  plan,  a  donné  un  résul- 
tat semblable. 

On  peut  conclure  de  cette  expérience  que,  lorsqu'un  corps  sub- 
mergé se  meut  dans  un  fluide,  la  pression  ou  la  hauteur  du  fluide 
au-dessus  du  corps  n'augmente  pas  sensiblement  sa  résistance  et 
tiu'ainsi  la  portion  de  cette  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse 
ne  peut  être  en  rien  comparée  avec  le  frottement  des  corps  so- 
lides, qui  est  toujours  proportionnel  à  la  pression. 

J^'expérience  qui  précède  a  été  faite  devant  des  témoins  éclai- 
rés. La  première,  dans  le  cabinet  de  l'Institut,  avec  notre  confrère 
le  citoyen  Lasuze,  qui  a  bien  voulu  ensuite  la  répéter  lui-même; 
la  seconde,  dans  le  cabinet  de  Physique  du  citoyen  Charles,  notre 
confrère,  aidé  de  ses  conseils  et  de  la  sagacité  cjue  tout  le  monde 
lui  connaît  dans  l'art  difficile  des  expériences. 

De  la  résistance  qii  éprouve  un  cylindre  qui  se  tneul  cVun 
mouvement  très  Icnt^  perpendiculaire  à  son  axe. 

Coulomb  a  essayé  trois  cylindres  de  aj^iQ  de  longueur;  il  les  fixe  par  leii 
milieu  sous  le  cylindre  de  cuivre,  en  sorte  qu'ils  forment  deux  rayons  hori 
■/ontaux  de  12", 45  de  longueur  chacun;  le  diamètre  de  ces  cylindres  état 
déterminé  d"après  leur  poids.  fl 

Huitième  expérience. 

i-2.  Deux  cylindres  en  croix,  de  0*^,087  de  circonférence.  M 

Mi 

On  observe  de  suite  deux  oscillations,  d'où  Ion  déduit  l'ampli 
tude  moyenne  d'une  seule  oscillation  et  sa  diminution,'  ce  qui  m'a 
donné,  pour  les  différents  degrés  de  torsion  ou  d'amplitude  d'os- 
cillation qui  vont  être  indiqués,  les  résultais  suivants  : 

Ainpliliulc  Perle  d'ainpliludc  ^ 

au  départ.  pour  une  oscillalion.  '. 


Ces    olîservations    me    donnent,    d'après    la    méthode   décnl» 


456  4; 

23 1  17 

99  5,3 
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(art.  H),  ces  trois  égalités 

(i)  —  =  o,ioii  =  m -i-  pb/», 

dX 

(2)  -y- =  0,0736  =  m -h  23i/), 

(3)  —  =o,o536  =  m-^    99/?. 

En  comparant  (i)  et  (3),  on  a 

p  =  o,oooi38. 

En  comparant(i)  et  (2),  on  a 

p  =  0,000l32. 

Aussi  l'on  peut  prendre,  pour  valeur  moyenne, 
p  =  o,oooi35. 

Substituant  cette  valeur  de  p  dans  la  troisième  équation,  nous 

trouverons 

m  =  0,0  io3. 

Mais  l'imperfection  de  l'élasticité  produisait  ici  la  même  alté- 
ration sur  m  que  dans  les  premières  expériences  :  ainsi  cette  alté- 
ration était  égale  à  o,oi3  et,  par  conséquent,  la  valeur  de  m  cor- 
rigée est  égale  à  o,02^3. 

Comme,  dans  cette  expérience,  il  y  avait  deux  fds  en  croix,  les 
quantités  qui  expriment  p  et  m,  pour  un  seul  fd,  n'ont  que  la 
moitié  des  valeurs  précédentes  ;  ainsi,  pour  un  seul  fd  de  249  mil- 
limètres de  longueur  et  de  -j—  de  millimètre  de  circonférence,  on  a 

^==0,000067,     7?i  =  o,oi36. 
Neuvième  expérience. 

i3.  Un  seul  cylindre  de  cuivre  est  mis  en  expérience;  il  a, 
comme  le  précédent,  249  millimètres  de  longueur;  la  circonfé- 
rence est  de  11,2  millimètres  ;  il  fait,  comme  le  précédent,  quatre 
oscillations  en  9l^  Comme  on  a  observé  avec  assez  de  soin  les 
oscillations  successives  de  ce  cylindre,  je  vais  donner  le  détail 
pratique  de  la  méthode  que  j'ai  souvent  suivie  pour  avoir  des 
résultats  moyens  entre  les  amplitudes  des  oscillations  et  leurs 
diminutions;  d'où  j'ai  conclu /7Z  et/?. 

Cette  méthode  pratique  consiste  à  observer  successivement  avec 

ColLOMB.  20 
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soin  retendue  des  oscillations  adroite  et  à  gauche  du  point  o;  quatre  ' 
oscillations  de  suite  fixent  l'étendue  d'une  oscillation  moyenne;  j 
on  prend  ensuite  le  quart  de  la  différence  entre  la  somme  des  deux  j 
premières   oscillations  et  des   deux  dernières  pour  déterminer  la 
différence  moyenne. 

Ainsi,  par  exemple,  dans  les  observations  qui  vont  suivre,  dans 
le  n'^  1;  où  les  étendues  des  oscillations  sont  très  considérables,  on 
a  pu  se  contenter  de  deux  observations  pour  déterminer  les  quan- 

tités-T-;  mais,  depuis  le  n°  2  jusqu'au  n°  6,  on  a  observé  toutes 

les  oscillations  successives,  et  voici  le  type  de  leur  réduction. 

Le  disque,  au  n"  2,  part  de  240''  à  gauche  du  point  zéro;  il  ar- 
rive à  218"  à  droite,  retourne  vers  la  gauche  jusqu'à  191°,  5  et 
revient  à  droite  à  177". 

J'ai,  pour  l'étendue  moyenne  A  de  l'amplitude  d'une  oscillation 
comptée  du  point  zéro, 

19T  ,5  -I-  177        826,5 


2(0  -!-  21! 


[  4 

La  somme  des  deux  premières  observations,  moins  la  somme 
des  deux  dernières,  est 

2|0-f-2i8  —  i9i,">  —  177?  ''^ 

quantité  dont  il  faut  prendre  le  quart  pour  avoir  une  différence! 
moyenne. 

Plus  de  précision  serait  inutile  dans  ces  sortes  de  recherches;! 
c'est  en  suivant  cette  méthode  c|ue  j'ai  formé  les  équations  suc- 
cessives qui  vont  suivre  : 


(0 
(•^) 
(3) 

(î) 
(5) 


d\ 

83 

A 

439 

A 

89,5 
826,5 

^A 

63,0 

A 

673,. 

47,  S 

56i  ,2 

37.3 

476 

3o,3 

408 , 3 


0,1891  =  m  -4-439,07), 
-  =  o ,  1 08  3  =  7?i  -7-  206 , 6/> , 
=  0,0949  =  m  -f-  168, 3/). 
=  o,o86)  =  m  -^  140, 3/î, 
=  0,0784  =  m  —  iig,o/), 
=  0,0742  =  m  --  102,  ij). 


à 
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On  rcmarquei'a  que,  d'après  la  mélhode  que  nous  avons  suivie 
depuis  la  seconde  jusqu'à  la  sixième  équation,  les  numérateurs 
<pii  représentent  les  pertes  sont  quatre  fois  plus  grands  que  les 
perles  moyennes  d'une  seule  oscillation,  et  que  les  diviseurs  qui 
représentent  l'étendue  des  oscillations,  étant  la  somme  de  quatre 
observations,  sont  aussi  quatre  fois  plus  grands  que  l'étendue 
moyenne  de  l'oscillation.  C'est  ce  qui  fait  qu'on  a  pris  seulement 
le  quart  de  ce  diviseur  pour  le  coefficient  de/?  dans  les  équations 
qui  précèdent. 

Si,  d'après  ces  équations,  qui  résultent  d'observations  faites 
avec  le  plus  grand  soin,  on  compare  les  n"^  1  avec  les  suivants,  on 
aura 

N°  1  comparé  au  n°  2  donne/?  —  o,ooo34f^ 
N°  \  ))  n°  3       1)  o,oorv349 

N°  1  »  n°  4       »  o, 000344 

N° 1  »  n°  o       »  0,000346 

N°  1  "  n°  fi       ))  o, 00034 1 

Il  serait  difficile,  je  crois,  dans  des  expériences  de  ce  genre, 
d'espérer  des  résultats  plus  d'accord  les  uns  avec  les  autres.  On  a 
pris,  d'après  cela,  pour  valeur  moyenne,  p  =  o,ooo343- 

Ce  nombre  substitué  dans  la  sixième  équation,  on  aura 

m  =  0,089; 

d'où,   ôtant  pour  la  correction,  la  quantité   o,oi3,  on  aura,  pour 

m  corrigé, 

0,026. 

Dixième  expérience. 

44.  Cylindre  de  249"""  de  longueur;  sa  circonférence  est  de  o"',o2ii  ; 
il  fait  4o  oscillations  en  92';  de  ses  expériences,  Coulomb  conclut 

p  =  o,ooo58     el     ni  =  0,040. 

4o.  En  comparant,  les  valeurs  de  m  et  de  />  obtenues  dans  ces  expé- 
riences, on  voit  qu'elles  augmentent  moins  rapidement  que  les  circonfé- 
rences ou  les  diamètres;  mais  les  valeurs  de  m  sont  à  peu  près  proportion- 
nelles à  ces  circonférences  augmentées  de  0*^,968. 

46.  Un  calcul  analogue  pour/?  le  donne  pro|)ortionnel  aux  circonfé- 
rences augmentées  de  o'jOijy. 
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Enfin,  en  appliquant  aux  chiffres  de  la  neuvième  expérience  la  même 
méthode  de  calcul  déjà  exposée  (§  30  et  31),  Coulomb  trouve  qu'un  cy- 
lindre de  i*^'".  12  de  circonférence  et  de  i™  de  longueur  éprouverait  une  ré- 
sistance de  oS',oi66  (i6''>"",3)  s'il  avait  une  vitesse  de  i™  par  seconde. 

ol.  Dans  la  même  huile  où  j'avais  fait  osciller  les  plans  et  au 
même  degré  de  température,  j'ai  mis  en  oscillation  les  cylindres 
qui  précèdent  ou  des  cylindres  plus  courts  quand  la  résistance 
était  trop  considérable  ;  et  j'ai  trouvé,  conformément  aux  résultats, 
((lie  j'avais  eus  dans  les  expériences  de  comparaison  faites  avec  les 
plans,  que  la  cohérence  de  l'huile  était  à  celle  de  l'eau  dans  le 
rapport  de  ly  à  i . 

J'ai  encore  éprouvé,  en  faisant  osciller  des  cylindres  dans 
riiuile,  un  effet  auquel  je  ne  m'attendais  pas  :  c'est  que,  quoique 
la  cohérence  de  l'huile  soit  à  celle  de  l'eau  comme  17  est  à  i,  ce- 
pendant, si  l'on  compare  la  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse 
de  deux  cylindres  différents,  comme  seraient,  par  exemple,  un  cy- 
lindre de  1*^,12  de  lour  et  un  cvlindre  de  o'^'",o8",  on  trouvera  dans 
cette  comparaison  que,  pour  que  les  résistances  soient  proportion- 
nelles aux  diamètres,  il  faut,  dans  l'huile  comme  dans  l'eau,  aug- 
menter les  diamètres  à  peu  près  de  3™'".  J'avoue  que  j'avais 
d'abord  cru  (pie,  la  cohérence  étant  plus  considérable  dans  l'huile 
(\ue  dans  l'eau,  je  devais  y  trouver  une  augmentation  du  diamètre 
beaucoup  plus  grande.  Cependant  il  me  reste  peu  de  doute  sur 
cette  conséquence  tirée  des  expériences,  l'huile  m'ayant  toujours 
donné,  pour  la  portion  de  résistance  proportionnelle  à  la  vitesse, 
des  résultats  encore  plus  conformes  entre  eux  que  ceux  que 
m'avaient  donnés  les  expériences  faites  dans  l'eau. 

o3.  Une  seconde  observation  c[u"il  est  peut-être  beaucoup  plus 
lacile  d'expliquer,  c'est  que,  lorsque  le  même  cylindre  se  meut 
dans  l'huile  et  dans  l'eau  avec  un  même  degré  de  vitesse,  la  partie^ 
de  la  résistance  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  el  produite 
par  l'inertie  des  molécules  fluides,  que  le  cylindre  met  en  mouve- 
ment, est  presque  la  même  dans  les  deux  fluides.  On  voit  que 
cette  partie  de  la  résistance  dépend  de  la  quantité  de  molécules' 
fluides  en  mouvement  et  non  de  leur  cohérence  :  ainsi  les  rési-i 
stances  dues  à  l'inertie  doivent  être  entre  elles,  dans  différents 
fluides,  proportionnelles  à  la  dcnsilé  des  fluides. 
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On   remarquera   que  Coulomb  a  l)ion  distingué,  dans   la   résistance  des 

i  liquides,  l'effet  dû  au  frottement  interne  des  liquides  de  l'effet  dû  à  leur 

1  inertie  seule;  mais  le  résultat  auquel  il  arrive  pour  la  résistance  opposée 

par  l'eau  au  mouvement,  dans  son  propre  plan  d'une  surface  plane  ayant 

une  vitesse  donnée,  est  dépourvu  de  sens  physique  précis;  ces  expériences 

peuvent  cependant  servir  à  déterminer  le  coefficient  de  frottement  inté- 

I  rieur  des  liquides  dont  voici  la  définition  :   si  un  liquide  se  meut  de  telle 

j  sorte  que  les  vitesses  en  tous  points  soient  parallèles  et  fonctionsy'(^)  de  la 

•  distance  de  ces  points  à  un  plan  fixe,  parallèle  aux  vitesses,  deux  tranches 

parallèles  au  plan   z  =  o  et  infiniment  voisines  exercent  l'une  sur   l'autre 

une  action  parallèle  aux  vitesses,  et  égale  à  r^f'( z)  par  unité  de  surface,  si 

T,  est  le  coefficient  de  frottement  intérieur. 

La  démonstration  que  Coulomb  donne  de  la  proportionnalité  de  «  à  R* 
n'est  donc  admissible  qu'à  condition  que  la  variation  de  vitesse  dans  un 
sens  perpendiculaire  au  disque  soit  dans  toute  son  étendue  proportion- 
nelle à  la  vitesse  des  divers  points  du  disque,  ce  qui  parait  vrai  pour  la 
portion  centrale,  mais  cesse  de  l'être  près  des  bords. 

Ces  expériences  ont  été  reprises  par  .M.  0.  Meyer  {Pogg.  Ann.. 
t.  CXIII),  qui  a  cherché  à  en  déduire  le  coefficient  de  frottement  intérieur 
des  liquides  par  la  formule 

,    M_  ^       /-^^To5r. 
'h*        \  8        ' 

où  ),  est  le  décrément  logarithmique  des  oscillations,  R^  le  rayon  du  pla- 
teau, JM  le  moment  d'inertie  et  Tq  la  durée  des  oscillations  du  système 
dans  le  vide. 
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I  à  XIII. 

CoulomI)  rappelle  les  méthodes  de  mesure  et  d'aimantation  employée-; 
par  lui.  Les  faisceaux  glissants,  pour  les  opérations  ordinaires,  sont  com- 
posés chacun  de  quatre  barreaux  de  40""  de  long,  o""", 5  d'épaisseur  et  i""",'^ 
de  largeur;  de  sorte  que  chaque  faisceau  a  o™,3  de  large  et  i""  d'épais- 
seur. 

Avant  de  les  réunir,  ils  sont  trempés  cerise-clair  et  aimantés  à 
saturation.  Lorsque  je  veux  aimanter  de  gros  barreaux,  je  suis 
obligé  de  former  mes  faisceaux  avec  un  plus  grand  nombre  de 
barreaux  placés  les  uns  sur  les  autres  par  gradins,  en  retrait  de 
10  à  12  millimètres  dans  le  sens  de  l'épaisseur. 

L'acier  de  ces  faisceaux  est  de  l'acier  timbré  à  sept  étoiles;  sa 
qualité  est  médiocre,  mais  j'ai  observé,  comme  on  l'avait  déjà  fait, 
que  les  aciers  trempés,  à  moins  qu'ils  ne  fussent  d'une  très  mau- 
vaise qualité,  prenaient  tous  à  peu  près  la  même  quantité  de  ma- 
gnétisme. 

XIV. 

Première  expérience. 

Un  fd  d'acier  de  3oo  millimètres  de  longueur,  de  i   millimètre 

i  de  diamètre,  glissant  à  angle  droit  sur  le  pôle  d'un  seul  barreau 

aimanté  de  4oo  millimètres  de  longueur,  i  5  de  largeur  et  5  d'épais- 
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seur,  étant  mis  en  oscillation  clans  nn  plan  horizontal  et  suspendu 
à  un  fil  de  soie  très  fin,  a  fait  lo  oscillations  en  ^4^-  Glissant  à  angle 
droit  sur  le  pôle  de  quatre  et  de  dix  barreaux  réunis,  il  fait  éga- 
lement lo  oscillations  en  74*- 

En  aimantant  ce  fil  par  la  méthode  (  '  )  de  M.  Duhamel  ou  de 
celle  d'OEpinus,  il  fait  également  10  oscillations  en  ^4^- 

Ainsi  toutes  les  méthodes  pour  des  fils  d'acier  d'un  aussi  petit 
diamètre  donnent  le  même  degré  de  magnétisme  C|ui  est  celui  de 
saturation.  fi 

XV. 

Deuxième  expérience.  'tï 

Une  lame  d'acier  recuite,  avant  3oo  millimètres  de  longueur, 
8  de  largeur  et  -^  de  millimètre  d'épaisseur,  glissant  à  angle  droit 
sur  le  pôle  d'un  seul  barreau,  a  fait  10  oscillations  en  y-*;  sur  le 
pôle  de  deux  barreaux  réunis,  10  oscillations  en  j5';  sur  les  pôles 
de  10  barreaux  réunis,  10  oscillations  en  75°;  avec  un  seul  barreau 
de  chaque  côté,  par  les  méthodes  de  MM.  Duhamel  et  OEpinus, 
en  yo^. 

XVI.  I 

Troisième  expérience. 

Une  lame  d'acier  de  164  millimètres  de  longueur,  9  de  largeur, 
f'^  d'épaisseur,  trempée  cerise-clair,  après  avoir  glissé  à  angle 
droit  sur  les  pôles  de  deux  barreaux  réunis,  a  fait  10  oscillations 
en  5i*;  sur  les  pôles  de  quatre  barreaux  réunis,  10  oscillations  en 
49^;  sur  les  pôles  de  8  et  10  barreaux  réunis,  10  oscillations  en 
47%5. 

Mais,  en  me  servant  seulement  de  deux  barreaux  réunis  et  les 
luisant  glisser  sous  un  angle  d'inclinaison  de  lo"  à  20"  sur  la 
lame,  elle  a  fait  également  10  oscillations  en  47%5.  Par  les  mé- 
thodes de  MM.  Duhamel  et  OEpinus,  la  lame  aimantée  avec  un 


(')  J'appellerai  toujours,  clans  la  suite  de  ce  jMémoire,  méthode  de 31.  Duhamel 
celle  où,  en  plaçant  une  lame  sur  mon  appareil,  on  fait  glisser  les  deux  faisceaux 
«ians  les  sens  opposés  jusqu'aux  armures;  j'appellerai  méthode  de  M.Œpinus  celle 
où  les  p(jles  des  faisceaux  qui  glissent  sur  la  lame  que  l'on  aimante  restent  tou- 
jours à  une  distance  de  5""  ou  tl""". 
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seul  barreau  de  chaque  côté  a  fait  encore  lo  oscillations  en  47%5- 
Il  faut  seulement  remarquer  que,  par  la  méthode  de  M.   OEpi- 
nus,  on  trouve  une  durée  d'une  ~  seconde  et  quelquefois  de  i^  de 
plus  que  dans  celle  de  M.  Duhamel. 

XVII. 

Remarque  sur  les  trois  expériences  qui  précèdent. 

Dans  les  deux  premières  expériences,  le  fil  d'acier,  ainsi  que 
la  lame,  étaient  recuits  cerise-clair;  dans  cet  état,  deux  barreaux 
réunis  par  les  mêmes  pôles,  et  même  un  seul  barreau,  glissant  à 
angle  droit  sur  le  fil  d'acier  ou  la  lame,  suffisaient  pour  les  ai- 
manter à  saturation;  mais,  dans  la  troisième  expérience,  où 
la  lame  était  trempée  cerise-clair,  ce  n'est  qu'avec  un  faisceau 
de  huit  ou  dix  barreaux  que  l'on  a  pu  aimanter  cette  lame  à  sa- 
turation, en  faisant  glisser  la  lame  à  angle  droit  sur  l'extrémité 
du  faisceau;  mais,  en  donnant  à  la  direction  de  l'action  du  fais- 
ceau une  position  plus  avantageuse,  c'est-à-dire  en  l'inclinant  de 
ij°  à  20"  sur  la  lame,  deux  barreaux  réunis  par  le  même  pôle  ont 
suffi  pour  donner  le  degré  de  saturation. 

XVIII. 

\\  Dans  les  deux  dernières  expériences,  les  lames  n'avaient  que 
i  -j^  de  millimètre  d'épaisseur;  elles  étaient  facilement  pénétrées  par 
l'action  magnétique  d'un  seul  faisceau  dans  toute  leur  épaisseur. 
On  ne  doit  donc  pas  être  surpris  si  toutes  les  méthodes  sont  éga- 
lement bonnes,  pourvu  que  l'on  emploie  des  faisceaux  d'une  forte 
intensité  magnétique.  Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  les 
lames  et  les  barreaux  ont  une  plus  grande  épaisseur  et  sont  trempés 
<  crise-clair. 

XIX. 

Quatrième  expérience. 

Une  lame  de  203  millimètres  de  largeur,  i/\  de  largeur,  i  d'épais- 
seur, après  avoir  glissé  plusieurs  fois  à  angle  droit  sur  le  pôle 
d'un  seul  barreau,  a  fait  10  oscillations  en  yZ^;  sur  le  pôle  de 
quatre  barreaux  réunis,  en  62^;    sur  le  pôle  de  dix  barreaux  réu- 
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unis,  en  5g\  Mais  avec  un  seul  faisceau  de  deux  barreaux  glis- 
sant sous  une  inclinaison  de  i5"  avec  la  lame,  elle  a  fait  lo  oscil- 
lations en  53';  même  inclinaison  avec  quatre  barreaux  réunis 
10  oscillations  en  49*';  avec  huit  ou  dix  barreaux,  lo  oscillations 
en  49'.  Par  les  méthodes  de  MM.  Duhamel  et  OEpinus,  avec  un 
seul  barreau  de  chaque  côté,  ou  un  plus  grand  nombre,  lo  oscil- 
lations en  49*'- 

XX.  .^ 

Remarque  sur  cette  expérience. 

Comme  c'est  ici  la  même  lame  aimantée  par  différentes  mé- 
thodes, la  force  qui  la  dirige  dans  son  méridien  est  mesurée  par 
l'inverse  du  carré  des  temps  d'un  même  nombre  d'oscillations. 
Ainsi  l'on  voit  que,  même  en  réunissant  dix  barreaux,  et  les  fai- 
sant glisser  à  angle  droit,  il  s'en  faut  de  beaucoup  qu'elle  soit 
aimantée  à  saturation:  mais  on  y  parvient  facilement  avec  un  seul 
faisceau  de  quatre  barreaux,  en  donnant  à  son  action  magnétique 
sur  la  lame  une  direction  plus  avantageuse,  c'est-à-dire  une  incli- 
naison de  10'^  à  2o".  Deux  barreaux  suffisent,  en  employant  les 
méthodes  de  MM.  Duhamel  et  OEpinus,  pour  donnera  cette  lame 
l'état  de  saturation;  mais  une  observation  très  importante,  c'est 
que,  comme  il  y  a  presque  toujours  du  désavantage,  ainsi  que  je 
l'ai  souvent  remarqué  dans  différents  Mémoires  qui  ont  précédé 
celui-ci,  à  emplo\er  des  lames  de  plus  de  i'""  d'épaisseur  pour 
former  des  aiguilles  de  boussoles;  pourvu  que  l'on  réunisse 
quatre  ou  six  barreaux  fortement  aimantés,  ils  suffiront  toujours 
pour  donner  à  ces  aiguilles  le  degré  de  saturation  magnétique. 

XXI. 

Voulant  aimanter  plusieurs  lames  semblables  à  la  précédente 
en  les  réunissant  l'une  sur  l'autre  avant  de  les  aimanter,  j  ai  cru, 
pour  leur  donner  le  degré  de  saturation  d'après  les  i^ésullats  que  je 
venais  de  trouver,  ne  devoir  employer  d'autre  procédé  que  ceux  de 
MM.  Duhamel  et  OEpinus.  Dans  les  expériences  qui  suivent,  les 
lames  ont  chacune  3o2  millimètres  de  longueur,  28  de  large  el  1,07 
d'épaisseur;  elles  sont  trempées  cerise-clair. 
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XXII. 

1 

\  Cinquième  expérience. 

Une  seule  lame,  aimantée  avec  des  faisceaux  de  deux  barreaux 
chacun,  a  fait,  par  les  deux  méthodes,  lo  oscillations  en  'j2*. 
I  Même  résultat  avec  des  faisceaux  d'un  plus  grand  nombre  de 
'  barreaux.  Il  v  a  eu  quelques  petites  variations  en  employant  la 
;  méthode  de  M.  OEpinus;  il  n'y  en  a  jamais  eu  en  emplovant 
'  celle  de  M.  Duhamel. 

XXIII. 

Sixième  expérience. 

Deux  lames  réunies  et  formant  une  épaisseur  de  2""",  14,  aiman- 
tées par  la  méthode  de  ^I.  Duhamel,  avec  deux  faisceaux  de  deux 
barreaux  chacun,  ont  fait  10  oscillations  en  8o^  Avec  deux  fais- 
ceaux de  quatre  barreaux  chacun,  10  oscillations  en  ^8*;  avec 
deux  iaisceaux  de  dix  barreaux  chacun,  10  oscillations  en  '^S^. 
Par  la  méthode  de  M.  OEpinus,  avec  des  faisceaux  de  deux, 
quatre  ou  dix  barreaux,  également  10  oscillations  en  -8'. 

XXIV. 

Septième  expérience. 

Quatre  lames  pareilles  aux  précédentes,  réunies  et  formant  un 
faisceau  de  3oo  millimètres  de  longueur,  28  de  large  et  45^8  d'é- 
paisseur. 

Je  ne  suis  parvenu  à  aimanter  un  pareil  faisceau  de  lames,  par 
la  méthode  de  M.  Duhamel,  qu'en  employant  huit  barreaux  dans 
chaque  faisceau.  En  suspendant  les  quatre  lames  ainsi  réunies, 
elles  ont  fait  10  oscillations  en  gi\ 

Par  la  méthode  de  M.  OEpinus,  deux  faisceaux  de  deux  bar- 
reaux chacun  suflîsent  pour  aiinanter  ces  lames  à  saturation. 
Ainsi,  lorsqu'on  aura  à  aimanter  des  lames  en  barreaux  de  plus 
de  4  à  5  millimètres  d'épaisseur,  à  moins  qu'on  ne  se  serve  pour  les 
aimanter  de  deux  faisceaux  d'une  très  grande  intensité  magné- 
tique, la  méthode  de  M.  OEpinus  est  encore  préférable  à  toutes 
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les    autres,    malgré   le   petit  défaut  que  nous  avons   fait    remar- 
quer ('). 

XXV.  i 

Huitième  expérience. 

J'ai  voulu,  dans  cette  expérience,  aimanter  un  des  barreaux  qui 
forment  les  faisceaux  dont  je  me  sers  pour  aimanter;  ils  ont, 
comme  je  l'ai  déjà  dit,  4<^o  millimètres  de  longueur,  i4de  largeur 
et  5  d'épaisseur;  ils  sont  trempés  cerise-clair. 

Je  ne  suis  parvenu  à  aimanter  ce  barreau  par  la  méthode  de 
M.  Duhamel  qu'avec  deux  faisceaux  de  quatre  barreaux  chacun. 
Mais  par  celle  de  M.  OEpinus,  un  seul  barreau  de  chaque  côté 
donne  l'état  de  saturation  au  barreau  que  l'on  aimante,  car  il  fait 
pour  lors  lo  oscillations  en  i  lo';  et,  en  réunissant  pour  aimanter 
ce  barreau  un  plus  grand  nombre  de  barreaux,  il  fait  également 
10  oscillations  en  i  lo*. 

XXVI. 

Neuvième  expérience. 

Après  avoir  aimanté  des  lames  et  des  barreaux  de  5  millimètres 
d'épaisseur,  j'ai  dû  chercher  à  en  aimanter  d'une  plus  grande 
épaisseur.  Celui  de  cette  expérience  avait  4oo  millimètres  de  lon- 
gueur, 25  de  largeur  et  9  d'épaisseur.  Ce  barreau  était  trempé 
cerise-clair.  Il  est  à  peu  près  dans  les  dimensions  des  plus  grds 
barreaux  dont  on  se  serve  ordinairement  pour  aimanter.  Il  m'a  été 
impossible  d'aimanter  ce  barreau  parla  méthode  de  M.  Duhamel, 
même  en  employant  deux  faisceaux  de  dix  barreaux  chacun.  Par 
cette  opération,  le  magnétisme  du  barreau  était  tel  qu'il  faisait 
10  oscillations  en  161^. 

Il  n'est  pas  possible  de  l'aimanter  par  la  méthode  de  M.  OEpi- 
nus, avec  des  faisceaux  de  deux  barreaux  chacun;  mais  aimanté 
avec  deux  faisceaux  de  quatre  barreaux  chacun  ou  de  dix,  il  fait 
dix  oscillations  en  i53^.  Ainsi,  pour  aimanter  de  tels  barreaux,  la 
méthode  de  M.  OEpinus  est  celle  dont  on  doive  faire  usage.  Mais 
on  va  voir  tout  h   l'heure  que,  lorsqu'on  veut  se  procurer  des  ai- 

(')  La  ligne  neutre  se  rapproche  toujours  du  pôle  qui  a  été  frotté  eu  dernier. 


SUR    LES   MÉTHODES   d' A  IM  A  XT  AT  I  ON.  867 

niants  artificiels  d'une  grande  force,  il  n'y  a  aucun  cas  où  l'on 
doive  se  servir  de  barreaux  trempés  d'une  si  grande  épaisseur,  cl 
qu'il  y  a  toujours  un  très  grand  avantage  à  former  les  gros  ai- 
mants par  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  barreaux  d'une 
moindre  épaisseur. 

XXYII. 

Dixième  expérience. 

Dans  cette  expérience,  j'ai  voulu  apprendre  quelle  serait  la 
différence  des  résultats  en  aimantant  plusieurs  barreaux  en  parti- 
culier et  les  réunissant  ensuite,  ou  en  les  aimantant  après  les 
avoir  réunis.  Comme  je  devais,  dans  cette  expérience,  aimanter 
des  barreaux  d'une  épaisseur  plus  considérable  que  la  plupart 
des  expériences  précédentes,  je  me  suis  contenté  d'emplover  la 
méthode  de  M.  OEpinus. 

Un  seul  barreau  de  400  millimètres  de  longueur,  1 4  de  largeur 
et  5  d'épaisseur,  aimanté  avec  deux  faisceaux  de  dix  barreaux 
chacun,  a  fait  10  oscillations  en  Io8^  Deux  pareils  barreaux  réu- 
nis, formant  un  faisceau  de  28  millimètres  de  large  sur  5  d'épais- 
Rseur,  aimantés  chacun  en  particulier  avant  d'être  réunis,  ont  fait, 
après  leur  réunion,   10  oscillations  en  11 5^. 

Ainsi  réunis,  je  les  ai  aimantés  en  sens  contraire,  en  changeant 
les  pôles  bout  pour  bout,  et,  après  cette  opération,  le  faisceau  com- 
posé des  deux  barreaux  faisant  également  10  oscillations  en  Il5^ 
Ainsi,  puisque  j'ai  le  même  résultat  en  aimantant  les  deuxbaiTcaux 
chacun  en  particulier  avant  de  les  réunir,  ou  en  les  aimantant 
dans  le  sens  contraire  après  les  avoir  réunis,  les  deux  procédés 
sont  ici  parfaitement  égaux. 

XXYII. 

Onzième  expérience. 

Quatre  barreaux  pai^eils  aux  précédents,  formant  un  faisceau  de 
même  longueur,  mais  de  28  millimètres  de  large  sur  10  d'épaisseur, 
aimantés  chacun  en  particidier  avant  d'être  réunis;  le  faisceau, 
après  réunion  des  quatre  barreaux,  a  fait  10  oscillations  en  i3o\ 
\yant  voulu,  dans  cet  état  de  réunion,  changer  les  pôles  bout  pour 
bout,  j'ai  eu  10  oscillations  en    Io3^  Je  n'ai  jamais  pu,  en  chan- 
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géant  les  pôles  de  quatre  barreaux  ainsi  réunis,  parvenir  à  leur 
donner  précisément  le  même  degré  de  force  directrice  qu'en  les 
réunissant  après  avoir  aimanté  chacun  en  particulier.  Le  résultat  a 
été  à  peu  près  le  même,  quoique  les  barreaux  réunis  n'eussent  pas 
été  aimantés  avant  leur  réunion. 

XXIX. 

Douzième  expérience. 

J'ai  joint  quatre  autres  barreaux  à  ceux  qui  avaient  servi  dans 
les  expériences  précédentes  :  aimantés  chacun  en  particulier,  les 
huit  barreaux  réunis  formaient  un  faisceau  de  28  millimètres  de 
large  et  de  20  d'épaisseur.  Ce  faisceau  suspendu  horizontalement, 
comme  les  précédents,  par  des  fils  de  soie  non  tordus  et  collés 
ensemble  avec  un  peu  de  gomme,  a  fait  10  oscillations  en  166^. 

XXX. 

Observatioiis  sur  ces  expériences. 

Si  l'on  compare  les  différents  résultats  que  donnent  les  expé- 
riences précédentes,  et  que  l'on  veuille  en  déduire  la  force  direc- 
trice qui  ramène  un  même  barreau  dans  son  méridien  magné- 
tique, lorsqu'il  est  seul,  ou  lorsqu'il  est  réuni  dans  un  faisceau  de 
plusieurs  barreaux,  on  trouvera  que,  dans  l'état  de  saturation: 

Un  barreau  isolé  fait  10  oscillations  en 108 

Deux  barreaux  réunis r  i5 

Quatre  barreaux i3o 

Huit  barreaux 166 

Ainsi,  puisquen  considérant  un  seul  barreau,  soit  qu'il  soit  seul, 
soit  qu'il  soit  réuni  à  plusieurs  autres,  la  force  qui  le  dirige  dans 
son  méridien  magnétique  suit  l'inverse  du  carré  des  temps  d'ui 
même  nombre  d'oscillations,  en  représentant  parle  nombre  looc 
la  force  directrice  du  barreau  isolé,    on  aura  le  Tableau  suivant 

Force 
directrice. 

Pour  le  barreau  isolé 1000 

Même  barreau  réuni  à  un  autre 882 

»  à  truis  autres G92 

»  à   sept  autres 4^3 
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J'ai  donné  dans  un  autre  Mémoire,  d'après  la  théorie  et  Texpé- 
rience,  la  loi  que  suit  la  force  directrice  dî  chaque  barreau  qui 
compose  un  faisceau  d'une  épaisseur  et  d'une  largeur  données.  Toul 
ce  que  l'on  doit  conclure  du  résultat  qui  précède,  relativemenl 
à  l'objet  de  ce  Mémoire,  c'est  qu'il  y  a  très  peu  d'avantages  à  es- 
pérer dans  l'augmentation  de  l'épaisseur  des  aimants  artificiels, 
lorsque  cette  épaisseur  passe  lo  à  12  millimètres. 

Deuxième  remarque. 

Enfin  il  v  a  un  résultat  très  intéressant  à  tirer  des  expériences 
précédentes  :  c'est  le  rapport  de  la  force  directrice  d'un  gros  bar- 
reau aimanté  à  saturation,  et  d'un  faisceau  des  mêmes  dimen- 
sions. 

On  vient  de  voir,  onzième  expérience,  que  quatre  barreaux 
réunis,  formant  un  faisceau  de  4oo  millimètres  de  longueur,  28  de 
largeur  et  10  d'épaisseur  aimanté  à  saturation^,  font  10  oscillations 
en  i3o';  mais  on  a  vu,  neuvième  expérience,  qu'un  seul  bandeau 
de  la  même  longueur,  mais  de  25  millimètres  de  largeur  et  de  9  d'é- 
paisseur, a  fait  10  oscillations  en  i53^  ;  ainsi,  quoique  la  largeur  et 
ré])aisseur  du  faisceau  soient  plus  grandes  que  celles  du  barreau, 
les  largeurs  étant  à  peu  près  égales,  il  en  résulte,  pour  chaque 
partie  du  gi^os  barreau  réduite  aux  mêmes  dimensions  qu'un  seul 
barreau  du  faisceau,  une  force  directrice  plus  petite  que  dans  le 
faisceau.  Le  rapport  des  forces  directrices  étant  comme  l'inverse  du 
carré  des  temps   d'un  même  nombre  d'oscillations^,  on  trouve  ce 

rapport  comme  i53  est  à  i3o,  à  peu  près  comme  i4  est  à  10,  en 
faveur  du  faisceau,  quoique  de  dimensions  plus  grandes  que  celles 
du  barreau. 

Comme  ce  Mémoire  est  uniquement  destiné  à  diriger  les  physi- 
ciens et  les  artistes  qui  veulent  fabriquer  des  aimants  artificiels 
d'une  très  grande  force,  ou  aimanter  à  saturation  des  aiguilles  de 
boussole,  je  renvoie  pour  toutes  les  explications  théoriques  aux 
différents  Mémoires  que  j'ai  déjà  publiés,  soit  dans  le  Recueil  des 
.Mémoires  de  V  Académie  des  Sciences  de  Paris,  soit  dans  ceux 
de  l'Institut. 
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INFLUENCE  DE  LA  TEMPERATURE 


LE  MAGNETISME   DE    L'ACIER 


Extrait,  d'après  Uiot,  d'un  .^lémoire  im-dit. 


I 


INFLUENCE  DE  LA  TEMPÉRATURE 


srii 


LE   MAGNÉTIS3IE   DE  L'ACIER. 


Couloiiih  t'Uidie  I  influence  de  la  lempéraLiire  sur  le  magné- 
tisme. Les  barreaux  employés  sont  de  l'espèce  dite  «  aux  sept 
étoiles  )).  La  longueur  est  i6'^™,2,  la  largeur  i'""%45  l'épaisseur 
o'^"^,j  et  le  poids  Bî'^''.  Le  barreau  est  chauffé  au  rouge-cerise  clair 
et  refroidi  lentement  dans  l'air.  On  l'aimante  à  saturation,  à  la 
température  de  i5";  sa  température  était  ensuite  élevée  à  T°;  on 
le  laissait  se  refroidir,  puis  on  mesurait  la  durée  de  lo  oscilla- 
tions.  Coulomb  trouva  ainsi  : 

Diiiée 
T.  lie  to  oscillations. 

I  ) 93 

5o 97,5 

100 10 1 

264 1  Î7 

4^5 21  j 

638 290 

85o très  gianil 

La  température  du  barreau  était  mesurée  en  le  jetant  charpie 
fois  dans  une  masse  d'eau  froide  à  i5'';  dans  ces  limites  de  tem- 
pérature, le  barreau  n'était  pas  trempé  d'une  manière  appréciable 
à  la  lame;  d'ailleurs  il  était  réaimanté  après  chaque  immersion,  et 
reprenait  le  même  degré  de  magnétisme.  Pour  des  températures 
plus  élevées,  l'influence  de  la  trempe  se  fait  sentir;  le  bandeau 
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porté  à  T",  trempé  dans  l'eau   et  aimanté  à  saturation,  a  fait  ses 
lo  oscillations  en 

Durée 
de 
T.  10  oscillations, 

o  s 

97a • 78 

1075 64  ' 

1187 63 

Le  barreau  ayant  été  ainsi  trempé,  on  l'a  recuit  progressivement 

à  diverses   températures,   puis  laissé  refroidir  et  mesuré  la  force 

directrice  qui  lui  restait  : 

Durée 
de 
T.  10  oscillations. 

i5 63  ' 

100 66 

68  couleur  bleue 80 

5oi  couleur  d'eau 170 

L'élévation  de  température  du  barreau  modifie  donc  moins  son 
magnétisme  lorsqu'il  a  été  trempé. 

Dans  l'état  de  recuit,  tant  que  le  barreau  n'a  été  exposé  qu'à  des 
températures  inférieures  à  Coo°,  une  nouvelle  aimantation  lui  a 
rendu  sa  force  directrice  primitive,  et  il  est  toujours  revenu  à 
faire  10  oscillations  en  Ç)'5\  Mais,  quand  le  barreau  est  trempé, 
chaque  élévation  de  température  diminue  le  magnétisme   que  le 

barreau  peut  prendre.  .?; 

Durée  11: 

de  10  oscillations  B 

Température                                     du  barreau  * 

du  recuit.                               aimanté  à  nouveau.  f!;' 


i5 63 

268 64,5 

5oi 70 

1 125  cerise-clair 93 


i 


II.  '■ 


Quand  on  emploie  des  fils,  les  résultats  sont  différents. 

Un  fil  d'acier  pur  de  3 a'',  6  de  longueur  et  0*^,4  de  diamètre  est 
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trempé  à   1023",  et  aimanté  à  saturation,  puis  recuit  à   diverses 

températures. 

Durée 
de 
T.  10  oscillatiuns. 

15" 89 

400 7) 

562 6<S 

661 70 

1 125 7() 

Les  fils  et  les  lames,  dont  la  longueur  est  très  grande  par  rap- 
port à  leur  grosseur,  présentent  les  mêmes  particularités  que  Cou- 
lomb attribue  à  la  formation  de  points  conséquents;  ceux-ci  se 
produiraient  toujours  quand  la  largeur  excéderait  trente  fois  le 
diamètre  :  Taimant  posséderait  trois  lignes  neutres,  dont  l'une  au 
milieu.  Voici  l'intervalle  des  deux  lignes  neutres  extrêmes  dans 
le  fil  de  32*^,6  de  long. 


Durée 

Distance 

de 

des 

10  oscillali 

ins. 

■> 

lunes  extrêmes. 

^9 

trein})c  raidc. 

.... 

19,6 

73 

recuit 

couleur 

d 

eau. 

12,6 

()8 

recuit 

rouge  sombre. 

8,6 

76 

recuit 

cerise . 

0 

Coulomb  en  conclut  que  le  recuit  au  rouge  sombre  est  avanta- 
geux pour  les  aiguilles  ou  barreaux  dont  la  longueur  surpasse 
trente  fois  l'épaisseur,  et  la  trempe  raide  pour  les  barreaux  plus 
courts. 
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L'ATTRACTION    DE    CES    SPHERES. 


SUR  LA  DISTRIBUTION 


ACE  DE  DEUX  SPHÈRES  CO.XDUCTRICES  ÉLECTRISÉES 


I/ATTRACTIOX  DE  CES  SPHÈRES. 


MÉTHODE    DE    POISSON. 

-  1.  Soient  deux  sphères  de  ravons  ^7  el  b;  on  désignera  ces 
îphères  et  leurs  centres  par  les  lettres  A  et  B;  r  sera  la  distance 
les  centimes.  Si  deux  points  M  el  M'  sont  en  ligne  droite  avec  le 
M»int  A,  et  qu'on  ail  la  relation 

AjVI.AM  ^  oK 

Is  sont  dits  conjugués  par  rapport  à  la  sphère  A,  et  jouissent  de 
«tle  propriété  que  les  distances  d'un  point  D  de  la  sphère  à  ces 
ieox  points  sont  dans  un  rapport  constant,  de  sorle  que,  quel  que 
it  le  point  D,  on  a 

DM  _  a  —  AM  _     a     _  AM 
ml  ~  AM  —  f/  ~  \M    "     a 

Par  suite,  m  désignant  une  niasse  électrique  placée  en  D, 

/«     _    7»    A  M 

DM    •  DM  ~  "TT  ' 

luelsque  soient  /;/  cl  D,  c\  si  l'on  suppose  des  niasse>  tli>lriliuées 
I  imporle  comment  sur  la  sphère. 


■^     /;) 

V^   "' 

A  M 

.^im 

'  ^é  IWI 

It 
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équation  qui  donne  le  potentiel  dû  à  une  distribution  quelconqu 
sur  la  splière  en  un  point  ÎM',  (piand  on  connaît  le  potentiel  ai 
point  conjugué. 

2.  La  sphère  A  étant  chargée  au  potentiel  i,  et  la  sphère  B  ai 
])Otenliel  zéro,  on  se  propose  de  déterminer  la  charge  totale  d 
chaque  sphère  et  la  densité  en  chaque  point. 

Soient  x  la  distance  d'un  point  I  de  la  droite  AB,  intérieur  à  1 
sphère  A,  au  centre  de  celle  sphère,  et /"(j?)  le  potentiel  en  ce  poin 
diî  à  la  distribution  électrique  sur  A;  le  potentiel  dû  à  la  mèm 
distribution  sur  un  point  extérieur  sera 


^'.-■)=î/(;s) 


soit  de  même  o(c  — .r)  le  potentiel  dû   à   Ui  distribution   sur  1 
sphère  B,  en  un  point  de  son  intérieur, 


O  I  (  c  —  X    )  —     p     O       ; 

'  '  ^  ^         {C  —  x'  )    '  \c  —  x'  J 


sera  le  potentiel  en  un  point  situé  à  Texlrrieur  de  cette  sphère.     , 
Pour  résoudre  le  problème  proposé,  il  faut  donc  déterminer  ce; 
fonctions  de  manière  que  le  potentiel  total  en   un   point  situé 
l'intérieur  de  la  sphère  B,  c'est-à-dire 

«   ,.  /  a- 

'  ^  X        \  X 

soit  nul,  et  que  le  potentiel  en  un  point  situé  à  l'intérieur  de  A 
ou 


soit  égal  à  I  ;  mais 


/(2-)- 

c 

b 

X 

'  \c  —  J^j 

)' 

\c-  xj 

= 

H 

f 
c 
\ 

c'--b'- 



cx\ 

c  — 

X 

1 

a(c  — 

X) 

,\ 

n'^ic  — 

v_)_ 

-1- 

doil  être 


la  fonction  f  doit  donc  satisfaire  à  l'équation 

■>^'^>       c^^b-^~cx-^lc'-  —  b''~cx\ 
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On  V  arrivera  en  posant 

f^{x)  =  l       et     f  =  fa—A—fi-^---^fn-^fn  +  l- 

en  assujettissanl  les  fonctions/  à  la  condition 

-        _  ab       ■  \    a'^ic  —  X)    "] 

c-  —  b-  — •  ex       yc'  —  b-  —  ex  \ 

cette  équation  elle-même  est  satisfaite  si  l'on  pose 

t^n  —  !-«■.•(  X 

en  assujettissant  les  A  et  [i.  à  la  condition 

I cib^ 

\a+i  -^-  !J.,^^-l  X  ~~  À„ (c^  —  6^  —  c a?j  -4-  p.„  a^  ( C  —  a"j  ' 

avec  ;j.o  ^=  o  et  ).„  =  i  • 
Or  cette  condition  donne 

),„+,  ab  —  À«(c-  —  b-)—  [x„  a2  c 

et 

[j-n+i  ab  =  —  c  À„  —  [j-„  «2  c  ; 

de  la  première,  on  déduit 

")  it^^ab  —  ")  fi^Y{c-  —  b- )  —  ;i.,.i4.ifl'- r 

et,  éliminant  |J-«4-i   et  'j.„, 

c-  —  b-  —  a- 

^'«+2  —  ^'ii+l  7 -^  ^^n  ^=  f>î 

ab 

équation  dont  la  solution  générale  est 

X„=  M/"--  N/-". 

Si  l'on  désigne  par  /•  et  -■,  les  racines  de  l'équation 

c-  —  b-  —  a- 

,.2  __  . /■  —  I  =z  o. 

au 

De  la  valeur 

À„  ^  iM/-' -i- N/-«, 

on  déduit 

M/"  (('2  -  b^  ~abr)^  N/-"(c^  —  ^>2  ^  ab/-^  ) 
„     — ^ 
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OU,  en  posant 


avec  P  +  Q  := 


6  _^  ar  =  Q,     6  +  -  =  P, 
b ' 


Les  conditions  |j.o  =  o,  A,)  — '  i  deviennent 


,._6P        6Q-c-^        ^W^,_i 


(r'i  —  r-"^)c 


d'où 

'M  =  — 

«H'- 7, 
Le  problème  est  donc  complètement  résolu. 

3.   On  simplifie  ces  expressions,  en  observant  que 

c2  —  6  F  =  F  ar     el     c^  —  6  Q  =  Q  - , 

de  sorte  que/„  devient 

nb(r  —  r-^) 


a    ,,  /  a- 


On  déduit  encore  de  là  F,  qui  est  -/(  —  )' 


Q,.-(/i+l)J  _  rtc(/'''  —  /-■') 


I 


On  conviendra  de  prendre  pour  ;•  la  plus  petite  des  deux  ra 
cines  de  l'équation;  en  désignant  par /.-  une  quantité  positive,  o. 
pourra  donc  poser 


et,  en  posant 


a, 


"xkc  =  ab{/—^  —  r), 
acr{i  —  r'^") 


'«+1  ~    Q  —  F;-2«- 
la  fonction  F  se  réduira  à 


?       -^H+l  —  îfcc 


Q_P,.2/i+2 
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On  calculera  de  même  <I>,  et  on  le  mettra  sous  la  forme 

<p  =  y  — -j— — , 


en  posant 


Q  —  P  /--'"-^       f>  ^  —  *  ^^'-"-^^ 

O/i+l   =    — :; T-     X    -         et        Bfi^i   = -; 


et  en  se  servant  des  relations 


aPr=  OP,     c^-  a  ^  =  6Q. 


/• 


4.  Potentiel  extérieur.  ■ —  Ainsi,  et  ceci  n'a  pas  été  indiqué 
par  Poisson,  le  potentiel  à  l'extérieur  des  deux  sphères  est  le 
même  que  si  des  masses  électriques  A,,  A^,  A3,  ...  étaient  placées 
à  des  distances  «i,  a-i,  (i-i  du  centre  de  la  sphère  A,  et  des  masses 
B,,  Bo,  ...  à  des  distances  Z*,,  ^o,  ...  du  centre  B,  à  l'intérieur 
de  chaque  sphère. 

On  voit  alors  que,  si  l'on  veut  avoir  le  potentiel  en  un  point 
quelconque,  extérieur  aux  deux  sphères,  il  suffira  de  remplacer 
dans  les  expressions  ci-dessus  [x  —  a,i),  (c  —  h,i  —  x)  par  les  di- 
stances de  ce  point  aux  points  A«  et  B„. 

o.  Densité.  —  On  en  déduira  également  la  densité  en  un  point 
quelconque  des  deux  sphères;  s'il  s'agit  de  la  sphère  A  par 
exemple  et  que  $,  F,  /  représentent  encore  i"  le  potentiel  du 
à  la  distribution  de  la  sphère  b;  2"  le  potentiel  extérieur  dû  à  la 
distribution  de  A;  3°  le  potentiel  intérieur  dû  à  cette  dernière,  on 

sait  que  la  densité  est    ,_7  de  la  composante  normale  du  potentiel 

ou  de  la   dérivée,  suivant  une  normale  extérieure,  de  la  somme 

F-f-  <1>;  mais,  comme/-!-  <ï>  est  constant  et  égal  à  i,  que  la  valeur 

de  $  convient  à  la  fois  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  de  la  sphèi'e  A, 

,  1     f^*       .  '  •  df     ^    ,     .  , 

on   peut  remplacer  le  —j-,  extérieur  par   —  -j-  et  écrire    pour  la 

densité 

zl!.  /^  _  'ir\ 

en  donnant  à  /'  la  valeur  a  pour  laquelle  les  fonctions  /  et  F  de- 
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\iennciU  égales;  mais,  comme  on  a 

^"■)  =  £/(7)' 
on  aura 

soil,  pour  /■  =  Oj 

et  pour  la  densité 


(j.  Charges.  —  Enfin  Poisson  trouve  la  charge  totale  en  re- 
marquant que  le  potentiel  au  centre  de  la  sphère  A  ou  /(o)  es!: 
le  quotient    par   a    de    cette  charge  E„,    et  de  même    la    charge; 

Ei  =  h  '-5(0);  on  a  donc  : 

oc  oc 

1  I 

Il  est  clair  que,  si  les  potentiels  des  deux  sphères  étaient  respec 
livemenl  Y^  et  ^  /,,  il  suffirait  d'ajouter  les  potentiels,  densités  el 
charges  relatives  aux  deux  cas,  où  le  potentiel  de  A  est  V^  et  cehii 
de  B  zéro  d'une  part,  et  où  le  potentiel  de  A  est  zéro,  et  celui  de 
n,  \b  d'autre  part. 


MÉTHODE    DE    SIR   W.  THOMSON. 

7.  Considérons  une  suite  de  points  A,,  Ao,  A^  à  l'intérieur  dd 
h\  première  splière,  et  une  suite  Bj,  Bo,B3  à  l'intérieur  de  la  se-f 
conde,  définis  par  les  conditions  \ 

a,i  élanl  la  distance  A\,;,  et  h,i  la  distance  BI^,,. 
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Les  quantités  P,  Q,  /'  sont  définies  ainsi  : 
(2)  a6(  r-^-  )  =:  c2  — «2— 62,     V  =  b-^-,      (l^b  —  ar. 


de  l'équa- 
sont  exté- 


d'où 

PQ  =  c2. 


-  ib'^c^). 
?,  de  sorte 

kc. 


ncide  avec 

sphère  b, 

„,  Brt)  sont 

it  par  rap- 
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vienncnl  é£;ale.>:  mais,  comme  on  a 


on  aura 


soil.  pou 


et  pour  h 


6.  Chi 
marcpiani 
le  quolie 
Ei  =  b  c 


11  est  c 
livement 
cliarges  r 
de  B  zérc 
B,  \b  da 


7.  Coi 
la  premi( 
condc,  d 

(" 

a„  étant  1 
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Les  quantités  P,  Q,  r  sont  définies  ainsi  : 
(2)  aè(  z-^- j  ==  c2  — «2— 6%     P  =  6-^-,      Q^^b  —  ar, 

d'où 

On  prend  pour  r  la  plus  petite  des  deux  racines  de  l'équa- 
tion (2),  racines  qui  sont  réelles  quand  les  sphères  sont  exté- 
rieures, de  sorte  que 

r  —  -j-  (c-  —  a^ —  b-  —  ^ c'* -T-  a*  -:-  b*  ^  la^b-  —  %a-  c-  —  ib'^c^). 


b 


La  valeur  du  radical  sera  aussi  représentée  par  ikc,  de  sorte 
qu'on  aura 

l    2 abr  =  C'  —  a-  —  b'^—  2 kc,     2  —  —  c"^  —  a-  —  b-  -^  2  kc, 

"^  /.     \ 

I  1  kc  =  ab  i ^  )' 

De  ces  définitions  on  déduit  aisément 

{c  —  aa)b,i=b^',     rt„+i(c  —  6,,)  -:  a^. 
car  on  a 

_      ^^  V  r  I  _  bc{}  —  r'^'^)  _  b-^ 

c-a„~c  Q  _  PH'^  ~    Q  —  Pr2«    ~  F,' 

d'une  part,  et,  de  l'autre, 

(C2—  6Q)—  /■2"(C2—  6P) 


C—bn 


c(i  — r^«) 
O 

_    P/-2/H-1    1 

a  O  — P/-2«+2  ^2 


a  (  -  —  P/-2«+i 
v  r 


c{\  —  r-"^)  rc    (i  — r^")         «„+, 

En  observant  que  «i  =  o,  on  voit  que  le  point  iV,  coïncide  avec 
le  point  A,  que  B,  est  conjugué  de  Aj  par  rapport  à  la  sphère  b, 
A2  de  B,  par  rapport  à  la  sphère  a  et,  en  général,  (A„,  B„)  sont 
conjugués  par  rapport  à  la  sphère  b,  (An^,,  B,j)  le  sont  par  rap- 
port à  la  sphère  a. 

COULOMD.  20 
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Plaçons,    en  ces  dilTérenls  points,   des  masses  électriques  dé- 


A=A, 


signées  par  les  mêmes  symboles  et  déterminées  par  les  conditions 
9.  kcr" 


(4) 


telles,  par  conséquent,  que 


-,     B„=-2A- 


B^ 

A„ 


B„ 


I  —  !'-"■ 


a 


et  cherchons   le  potentiel   dû  à   cette  distribution  sur  l'une  ou 
l'autre  sphère;  sur  un  point  N  de  la  sphère  B,  ce  sera 


2( 


A„ 


B„ 


NA„    '    NB„ 


Ce  potentiel  sera  nul,  car  chacun  des  termes  qui  composent 
cette  somme  est  nul.  En  effet,  A„  et  B,j  étant  conjugués  par  rap- 
port à  la  sphère  B,  on  a 


NA„ 

c  —  b—  an 

bn 
~   b-bn    " 

b 

^   bn   ~ 

A 

NB„  - 

~        b-bn 

B 

Cherchons  de  même  le  potentiel  sur  un  point  M  de  la  sphère  A; 
en  isolant  le  potentiel  dû  à  A(,  on  écrira  ce  potentiel 


a     '    2^  VMA„+,        MbJ" 
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La  somme  est  encore  nulle  pour  la  même  raison;   car,  A„+,  et 
B„  étant  conjugués  par  rapport  à  la  sphère  A,  on  aura 


MB, 


a  —  «„-(-i 

a  —  a„^i        «„a-i 

A„^, 

c  —  a  —  bii 

r/2                     a 
a 

B„ 

Sur  la  sphère  A  le  potentiel  sera  donc  constant  et  égal  à  —  ou 
à  l'unité,  car 


Al 


Q^P/-2        b{\~r'-) 

Donc  la  distribution  proposée  produit  un  potentiel  i  sur  la 
sphère  A  et  un  potentiel  o  sur  la  sphère  B. 

8.  Charges.  —  En  vertu  des  théorèmes  fondamentaux,  on 
devra  distribuer  sur  la  surface  de  la  sphère  A  une  masse  rjaa  =  -  A/^ 
d'électricité,  et  sur  B  une  masse  de  signe  contraire  ^^,|^=S!B/, 
pour  produire  les  mêmes  potentiels  sur  ces  sphères. 

9.  Densité.  —  La  densité,  en  chaque  point,  étant  — --   de   la 

force  résultante  des  actions  des  masses  hypothétiques  A„  et  B,, , 
on  peut  aussi  remarquer  que  la  distribution  sur  A  est  la  somme  des 
distributions  équivalentes  à  chacune  des  masses  A„.  Les  deux 
procédés  conduisent  au  même  résultat,  savoir  que  la  densité  en 

un  point  M  de  la  sphère  A  =  ~ S  A,,  "  ,  et  sur  la  sphère  P» 

-i^«  MA 

7VT        I      .^i-,     b-  —  b}, 
au  point  r\,  - — 7-  IB,,  — =^ — -  ■ 

^  4-6  ISFB3 

Ces  formules  se  simplifient  quand  les  points  M  et  N  sont  aux 
extrémités  du  diamètre  qui  joint  les  centres;  on  a  alors 

MA„  =  a  rh  a,, ,     ]\B„  =  b  zt  b,„ 

le  signe  -+■  correspondant  aux  points  extérieurs  ;  ce  qui  donne  : 

Pour  le  point  a. 


^     '  \-a^     "  Ui-^On)-        î-a^  ^[Q--c/-— (P/--T 
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Pour  le  point  a', 

Poiii'  le  point  p, 

l^^  _L    vR       6-6,,     _        stAc    y  [c  -  Q- (c  -  P)r^^^l2 

^^  4716  "^    "(6-h6„)2  ~      47162  ^[c-+-Q— (CH-P)r2«12      ' 

Pour  le  point  |3', 

*'*^^  4716  ^    "(6  — 6„)'-  ~       4Tr62  ^[c-Q-(c-P)/-2«j2      • 

Si,  au  contraii^e,  A  était  au  potentiel  o  et  B  au  potentiel  i,  il 
faudrait    remplacer    Q   par   Q'i=  «  +  ^/- =  Pr  = -q- '  et   P   par 

P'=«+-=-=ïv-'  d'où 
/■        r        Pr 


I 


t^ii—i 


et  les  densités  sellaient 

(H')  En  a — r,   >  f j^ ) ^TT^T^rr^ ''" ^ 


9.À-C    ^   [c^Pr— frc-^Q)/-^"-'] 


9.  Àc    -^   |c-^Pr — (  rc -^ 

(  r  )  En   a    ...  .       —  -;^ r     >  ,  7 jT" ; 

^     '  iTia^  .^\c — P/-  —  (rc  — 


47ta2  ^[c— P/-  — (/-c  — Q)r2«-i]- 


r". 


Si  l'on  pose  qbb  =  ^B',^,  rjab  =  '^Ki='^^",  il  est  clair  qu'on 
produira  un  potentiel  Y^  sur  A,  V^  sur  B,  en  disposant  de 
masses 

Sur  chaque  sphère,  les  densités  en  chaque  point  seront  la  somme 
des  densités  correspondant  :  1°  au  cas  de  V^  =  o,  V^  =  Yb  ;  ^"  au 
cas  de  Va  =  V«  et  Yb  =  o.  ' 

10.  Attraction.  —  L'action  des  masses  hypothétiques  étant  la 
même  que  celle  due  à  la  distribution  réelle,  sur  tout  point  non 
intérieur  aux   sphères,   l'action    réciproque   des    sphères   sera  la 
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somme  des  termes  de  forme '    ^  ,  , ,  qu'on  pourra  former  en 

(  C Cti         Oj  )- 

considérant  tous  les  couples  possibles  de  masses  fictives.  Mais  il 
est,  en  général,  plus  simple  de  calculer  cette  attraction  F  en  cher- 
chant le  travail  F<ic  qu'elle  produit  quand  les  sphères  s'écartent  ou 
se  rapprochent,  travail  qui,  par  la  définition  même  du  potentiel, 
a  pour  valeur 


i-     OU  encore 


1  jE^qob-r-'iEaEbgah—EbÇaa 
'-  Cl  r, ' 

2  qaaqbb — qah 

expression  dans  laquelle  les  E  sont  invariables,  et  qui,  dans  le 
cas  particulier  où  les  sphères  sont  égales  et  également  chargées, 
se  simplifie  notablement. 

CAS    PARTICULIERS. 

11.  Toutes  les  fois  que  les  sphères  ne  sont  pas  très  voisines,  la 
racine  7'  est  assez  petite  pour  que  les  séries  ci-dessus  soient  très 
convergentes  à  cause  du  numérateur  r";  ainsi,  dans  la  figure  ci- 
dessus,  ;*  est  égal  à  |  ;  on  pourra  donc  se  contenter  d'un  petit 
nombre  de  termes,  sauf  le  cas  de  sphères  très  voisines  que  Pois- 
son a  traité.  Le  cas  des  sphères  égales,  facile  à  réaliser  dans  la 
pratique,  offre  aussi  un  intérêt  particulier  :  on  les  traitera  donc 
d'une  manière  spéciale. 

Sphères  égales. 

j   et  celle  de 

( ^  \  ,  avec  4  /'"'  =  c- —  4«"- 


I     /  c  —  2  A ■^ 

On  a  d'ailleurs 


et,  par  suite. 


V  =-{i-^r)=  ~-,      Q  =  a(i-4- r)=  cy/r. 
r  y/r 
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Si  donc  on  pose  z  =  \  r  ^  -^ ,  il  viendra 


Les  expressions  H  el  H'  deviennent 

(H)  9.A-C       i-p      y    i-^p^^'-3      ^^^ 

^    ^  4-«S'(i-?)-^U-p^"-')-'     ' 

Lorsque  les  potentiels  sont  égaux  (ou  les  charges  égales),  on  a 
E  ={qan-i-  </ab)y,  mais  on  a 

A  gab^-  7-^^  -  --^,       =  -  {?'-  p«-  p'»-...)-(?^-  ?'^— •) 
2/1  1  —  p*  I  —  p" 

V   <-2/i  V  33.27!  V  2Ô.2« 

d'où 

I  =  P'^  V     p^"~* 

el,  incidemment. 

qab  =  —  2  A:  > ,  -'-7r,::iT,  » 


I  —  ? 


>«-l-2 


qaa-rq 


série  plus  convergente  que  la  première. 

On  peut  se  dispenser  d'introduire  p  quand  les  sphères  ne  soiH 
pas  très  voisines.  On  a,  en  effet, 

c  =  a{-  —  pj>     ïk^ai-  —  pj; 

par  suite,  chacun  des  termes  de  A„  et  B„,  rationnel  en  -1  pourra 
se  calculer  directement;  si  Ton  pose  -=  c',  on  aura 

y      c      c  - —  I 


,    ,      ,      (m  — 3)(m  — 4)    ,      .      (/«  — 4).  ..(m  — b)  ,_ 
^  '  \ .1  I .2.3 
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Mais,  si  p  est  très  voisin  de  i,  on  aura  au  contraire  avantage  à 
substituer  à  cette  série  la  suivante,  qu'on  déduit  aisément  de  («)  : 


qaa  ^-  qah 


-y 


9* 


p)(i  — p2)       (i^p)(i-^  p-i)(i  — p*) 

r: 1 

;n-  P j(i  -i-  pM . .  .(I  +  p2"--i)(i -  p-2'O J 


(I 


et  qui  converge  avec  une  extrême  rapidité  ('). 

La  capacité  del'ensemble  des  deux  sphères  est  2  C  ^  ^(qna-hqab) 

et  l'énergie  du  système  -V;  la  répulsion  mutuelle  des   sphères  a 
pour  valeur 


mais,  en  vertu  de  (r/), 


dC 
de 


Ir 


E2  dC 

C2   'Je 


dk 


;-  p2/»-l   ^  <5?c      '      ^    ^   de  ^[l-r-  p2"-')- 


d'ailh 


donc 


idk  _    c         dp  _     i     f  c 

de  ik        de        ■ia\         ik 

^    ~     7.-2"  ~   2>d{i-T-  p2«-l)2  ■ 


2/.- 


série. convergente,  au  moyen  de  laquelle  on  déterminera  la  force. 

13.  Si  l'on  observe  que ^  =  «,  on  aura 

^       i  —  p^ 


ra«  =  «    •   =-(1-- 


p2) 


p^ 


I— P' 


ou,  en  négligeant  les  termes  en  p^  seulement, 


C)  Une  transformation  analogue  s'applique  aux  séries  générales  q^^,  q^^,,  qu 
peuvent  s'écrire,  «q  posant  P  =  ac  : 

,.«2  3j5,I-2  (i_  ,-2)  (l_  /•■•  )  (l_  /-în-»  ) 


'"'"[('-'•Kl-'-' 


(,_r)(,_H)...(i-/--^"-')(i-ac2/-^)...(.-a^/-^": 

,.«-'(l_,.=  )(,_,.i)...(,_,.î"-2) 


1 


2  A  a. 


(!-'•)  (l-'-')---(l-'-"') 


+  ...      2/w 
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tie  même 

qab  =  -  a(i - ?') ( 7zr7v  -^  fi^s '  •  •  •) 

ou,  en  négligeant  seulement  des  termes  en  p^, 

qab  =  —  «p  . . .  ; 

tes  deux  formules  sont  suffisantes  dans  la  plupart  des  cas. 

On  en  déduit 

/  i-î-  =3 

C  =  2rt(l  —  p  -i-  p2)  =  2  ( '— 

au  même  degré  d'approximation  et 


On  sait  d'ailleurs  que 


J^(,^-p_p3_pV). 


de  ik        c  —  2  a  p  ' 

on  aura  donc,  pour  -y-  p  ou  pour  la  force  répulsive  correspondant 
à  l'unité  de  charge, 

P (  ,  _  3  02  _  4  p3  ). 

2a(c  —  -iap) 
La  valeur  de  p,  aux  termes  près  du  cinquième  ordre^  est 

al         «2 

en  la  substituant  dans  la  valeur  de  la  force,  il  viendra 

formule  très  suffisante  quand  la  distance  des  sphères  atteint  leur 
diamètre;  en  effet,  dans  ce  cas,  c^- 'jrt,  2A"=2«y/3  et  p=:o,268, 
dont  la  cinquième  puissance  est  déjà  très  faible. 

Sphères  en  contact. 

14.   Lorsque  les  sphères  se  rapprochent  indéfiniment,  c  se  rap- 
proche de  a  -\-  b,  k  tend  vers  zéro  et  /•  vers  l'unité;  si  l'on  pose 
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/=  I  —  £,  d  OU  2  A"  =  ■ —  2$,  î  étant  infiniment  petit,  il  vient 

( >i — i)ac        j  j  ne  —  a        .  ab  ab 

ne  —  a  ne  ne  —  a  ne 

Les  potentiels  étant  égaux  quand  les  sphères  se  touchent,  on 
peut  sans  inconvénient  le  supposer  égal  à  l'unité  dans  les  deux. 

Charges  des  sphères.  —  On  a 

^a      ^^    "■  "■'  j^7ie{nc—a)         c^   Ad     1  a\ 

et  de  même 

stries  convergentes. 

La   différence  E^ — E^,   est  [voir  la  note),    par   un  théorème 

1  onnu  d'Analvse, 

-ob  b 

cot-  -• 

c  e 

cl  tend  vers  a  quand  b  diminue  jusqu'à  zéro. 

Quand  b  tend  vers  zéro,  on  trcKive  facilement  la  limite  des  ex- 
[iressions  ci-dessus  en  les  écrivant  ainsi  : 

\b        e        b-^e        ie  j 

ab'  Fi  i  "1 

K/,  =  ab  (  -        ^ 


e I  ne  ^  a       (n  -f-  i)c 

«62  r    i  I  i 


[^= 


c2    I  h    '       l  b\     '  (  b 


les  parenthèses  tendent  toutes  deux  vers  X~t  *^u  '"    quand  b  tend 
vers  zéro,  et  l'on  peut  écrire 

\  6    C-/  c^    \  b  cÀ^n-^J 

les  densités  moyennes  sont  alors 

^/,_!f  ^)  et  -fL./!^^^iyjV 

T.a\         6    c2/         47rc2  \  6         cjUn^j' 


^T,l 
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le  rapport  de  ces  densités,  quand  b  ^  o  et  c  =  «,  est  fini  et  égal 

Quand  les  sphères  sont  égales,  les  charges  E^  et  E^  sont  égales 
entre  elles  et  à 


a  ^  I  _  '^  I 

7  ^  ~/  T\   ~  ^  2«(2n— i) 

15.  Densité  maximum  sur  les  sphères.  —  L'expression  géné- 
rale de  la   densité  aux  points  a  devient  dans  ce  cas 

\-a  .^{inc  —  by^       Jmd{-2/ic  —  by- 

_     62     r  I  I _r ^  1 I  1'. 

~4-«[_6-  '  (2c  —  6)2      (2c  —  by^  '  {^c-T-ùy-     {^c  —  by-~^"  ' }' 
quand  b  ^=  a  =  -,  ceci  devient 


I  -11-'  0,Ql6 

le  rapport  u  la  densité  moyenne  est  -j^ — 

Quand  b  tend  vers  zéro,  cette  densité  maximum  tend  vers 

La  densité  à  l'extrémité  opposée  de  la  sphère  b  est 

a-    r  I  I  I  I "I 

4116  L«"^        ('2c-4-a)2    ■  (2C  —  a)2        (4  c  — a)2  J 

I 

«2    r  I  I  I  I I 1 

Jt^)  [a^-  '^(3a-T-26)2'^(5a-t-26)2~'            {a-i-2by-       (3a-f-4è)-       J 
_     «2    .^  ,  I 

~~   ^T.b  ^  [(  2/i  +  l)rt4-  2rt6J"'  [(2/1  -+-l)a-f-  (2/1-1-  2)é]2 

~   4ti6  ^  [(2/i-^l)a-r-2n6p[(2/i4-l)aH-(2«-t-2)6J2 

/      6\ 

4  H-  - 

2n-l-H-2n-  (2« -M-f- (2n-t-2)  - 


4 
ou 
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.|ui,  ]orsc|ue  h  tend  vers  zéro,  a  pour  limite 


-i^y 


4-a 


2.11-1  I*  \-a    8  Mi^  rt* 


Le  rapport  de  cette  densité  à    la   densité    movenne   de  l'autre 
sphère  tend  donc  encore  vers  une  limite  finie 


4  y 


(  2  n  —  I  f 


4,2072. 


16.  On  peut  enfin  se  proposer  de  cherclier  la  répulsion  mu- 
luelle  de  deux  sphères  maintenues  au  contact  :  on  se  bornera  pour 
le  moment  au  cas  où  elles  sont  égales.  Considérons  d'abord  un 
point  dans  l'intérieur  de  la  sphère  B  à  une  distance  o  du  point  de 
1  (intact   et  ayant  une  masse  m  ;  l'action  des  masses  A„  et  A^^  sera 

ink„  mk'„ 


\d  somme  des  fractions 


a,     a„  =  a 


(a  —  Un  —  0;- 
2  «  -  -  I 


-, ^-,;  mais  on  a 


(  «  —  cin  —  r,)- 
a 


111 


in  —  I 


'^''"  ■XII 


Si  Ion  prend  le  ravon  commua  égal  à  l'unité,  cette  expression 

,     •               r        (  2  /«  —  T  t                      2/1       "I      , ,       .  III 

devient  m     , ^,-, ^r-     ;    1  action    totale    de    la 

[l— (2/i  —  lioj-  (I  —  2«0-)J 

-plîèrc  A  sur  cette  masse  sera  la  somnjc 


Zn 


[l—  (2/i  —  Ij0j2  [l 


qui  peut  encore  s  écru-e 


la  somme  peut  alors  être  remplacée  par  l'intégrale 


«/  n 


t^   l.  t 


dl. 


On  a  en  effet 


r 


("•I.tdt  =  — 


(m-M)^ 
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et  par  suite 

I     —- ■ — r=    /     —  l.tdl(t"^  —  1t"'■-^^-7-3t"^-^'- 


•■•) 
3 


{m  —  ly-        ( m  -i-  1)^        (  m  -:-  3 )' 
On  a  donc  pour  l'action  totale  de  la  sphère  A  sur  le  point  ;« 


1     1 

t 


,    dt. 

ty- 


Or,  pour  avoir  l'action  totale  de  la  sphère  A  sur  la  sphère  B,  il  fau- 
dra faire  la  somme  des  actions  de  A  sur  les  niasses  B„,  B^,  c'est- 
à-dire  donner  à  m  les  valeurs et  —    3  en  donnant  à  0  les  va- 

in  —  I         iii 

leurs  correspondantes  (i  —  bn)  ou  (i  —  b\^,  qui  sont et  — 

KT  se  réduit  donc  à  2/i —  i   ou  à  —  in.  et  Ton  a  à  chercliei' 

o 

'    tH.t 


dt- 


(2/1—1)    / --dt  —  in   I     .,  f"> 


ou  encore 


r  ~t.it ,  ,  „      ^     r  —ii-t  y 

Jo     (1^0-  Jo     (i-O' 

En  effectuant  l'intégration, 

Jo         (i-O'  6j,         (i-O-  24       bV  4/ 

Si  le  potentiel  des  sphères  est  V,  cette  répulsion  devient 

o,073858V2 

et  est  indépendante  du   diamètre  (SirW.  ThomsoN;  Phil.  Mag 
zine,  i853;  Reprint  of  papers^  p.  86). 

Cas  de  deux  sphères  très  voisines. 

17.   Les   séries  ci-dessus   cessent  d'être  utilisables  quand  /■  d( 
vient  très  voisin  de  i,  ce  qui  a  lieu  quand  les  sphères  sont  très  vc 
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sines  ;  elles  croissent  indéfiniment  quand  /•  approche  de  cette 
limite.  Poisson  les  transforme  alors  au  moyen  des  théorèmes  sui- 
vants, qui  isolent  en  quelque  sorte  la  partie  qui  devient  infinie. 

p  _p 

18.   L'équation  e  "  ^ — ■  e     "*  =  o  admet,  outre  la  racine/?  =  o,  les 

racines/)  =  ±  2  jfTï  x  «  ;  on  en  déduit 

»'---h(0-][-(fJ][-(^J]= 

prenant  les  dérivées  logarithmiques  des  deux  membres, 


1  e^-  -^_e 2 

2  P         ^E 


I  eP—i 
1  eP  —  I 


e-  —  e 
mais  on  a 


P 


e-""dts:'mpi 


doi 


2  ë^ 


et 


Si  maintenant  on  aune  série    7 — r^^ — 


I  I         9.    r* 

-  =  -  — -    /      sino^6/^(e-2Ti:/_^g-47rf_j^_    ) 

^      P      pJq 

pJo      e-'— 1  /? 

I  T  I  r*  sin/>^  r/^ 

1  —  e/*  ~  3       p  J^      e-'^'-  —  I 

,  on  aura  donc 

y     ^-"     =  i y X"- y    ^-" 

0  0  0 

/"" -^  )."  «in  ( '2  n  £  ^  toU  <^/ 
^'^Jo      ^  e^'t'  —  I 

Î51  A  est  compris  entre  +  1  et  —  i ,  le  premier  terme  sera  — =-^  : 

^  '      *■  2(1  —  À) 

on  a  d'ailleurs 

y  X«sin(2/i£  +  w)  =  y --.  (e'2«  +  w)(7_e-(2«  + 0)1,7) 


sinwf  —  X  sin(a>  —  it)t 
(i  — X)2  +  4Xsin2£; 
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D'anti'e  part,  on  a  aussi 


■^  A"  "^       e'"' 


comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  en  développant  chacune  de  ce; 
fractions  en  progression  géométrique  ;  on  aura  donc 


et,  SI  (X)  = 


(2)       < 


I    -^         À" 


■2{l  —  A  )  Z  MOA  111-  \ 

0 

(i  —  X)sinE/ 


dt. 


Posant  l.r=zt,  le  premier  membre  deviendra  l'une  des  série 
3]A„  ou  SB„,  suivant  la  valeur  qu'on  donnera  à  A. 

Si  Ton  prend  la  dérivée  du  premier  membre,  par  rapport  à  ) 
qu'on  la  multiplie  par  2  A  et  qu'on  l'ajoute  à  ce  premier  membre 
il  viendra 


1    -^     I  —  ).  e-"-    _  I      I  —  À  1        j 

(3)  ^,     0 

en  désignant  par  tp  la   fonction   de   A  qui  est  sous  le   signe  /  d 
l'équation  (2). 

En  donnant  à  A  une  valeur  négative,  le  premier  membre  corrci 
pondra  auK  différentes  séries  qui  entrent  dans  l'expression  de 
densités. 

19.   Densités.  —  Reprenons  les  séries  [I]  et  [F]  du  §  9. 
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On  a 


ikcr      Q  -     cr     v^     i-i-Xir^" 


2<T 


47ra2  (Q  — c/-)2  ^(i  — Xir2'')2  '    ' 


0 


en  posant 

.  j-c  rP 

Comme  on  a 

I  —  Xi  _  Q  -^  C7'  ^  b  -^  {a  -V-  c)r  ikc 

et 

il  viendra,  en  posant  ;•  =  e^, 

\t.  yia        a  [c  —  a  —  b){^c  -r  a       b )z\ 

-a{c-a-b)(c-r-b-a)''X      ^^^Ï^ITI  r?(>^i)  +  ^^m^  (X.)]; 
X|  tend  vers  —  i,  quand  les  sphères  se  rapprochent  :  la  fonction 


(i—X)2 -1-4X2  sin^ïf 
pourra  donc  se  développer  en 

I-+-X     r  4X        .  „  16X2      .  1 

ainsi  que  sa  dérivée  'f'Q^),  et  la  fonction  o().)  -h  2).ç5'(X). 
Mais,  à  cause  de 

r  =  e£  =  I  -I-  £  -i — h . . .  , 

on  peut  développer  aussi,   en  fonction  de  a,  b  et  des  puissances 
de  £,  les  quantités  A",  c,  X,  et  aussi  sinsi;  on  a  en  effet 

2  A'  c  =  «6  ( r\  ---  —  2  «6  (  £  -i-  ^  -i- . . .  )  ) 

c2  =  «2  ^b^.^ab  l\  -r-A  =  (>  -i-  6)2  -4-  j.a^,  /^-i! 11  _;_... \ 
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et 

nb  o         r  3  «6      "1        abt* 

~    ■  a(a  — 6)"  L         (a-^è/'J  24(a  — 6) 

avec 

r  a  —  ib        ^  a"^  -^  \ab  —  h-  T 

\_         ~    a  -T-  b         '        i{a  -^  b)-  \ 

La  fonction  sous  le  signe  f  se  présente   alors  sous  forme  d'ui 
polynôme  de  degré  impair  en  ^  et  en  î  : 

Ao£/-Âi£3/^-...: 
et  par  suite  l'intégrale  sera 

ces  intégrales  définies  sont  bien  connues  et  sont  :  la  première  -ri 

la  seconde  — ^  •  •  •  ;  on  les  obtiendra  en  remarquant  qu'elles  son 
240  ^  ^ 

les  coefficients  de/?,  de  ^  ?  de  -  —  ^  dans  le  développement  suivaD 
les  puissances  de/>,  de    /    ~T=r^  '  de  — ^—^  ou  de 


1        a       i\ 


On  remarquera  que  le  coefficient  de  l'intégrale  est  de  l'ordr 
de  -/,  par  suite,  en  multipliant  par  AqS,  on  obtiendra  un  terni 
constant  qui  viendra  s'ajouter  à  2«.  Le  développement  [I']  du  ^ 


se  traitera  de  même. 
On  écrira 

et  Ton  fera 


Or    , 
■ikrr      r  —  Pr     ^^  r 


c 


Comme  on  a 

(c  — P/-)(i-X2)^  (c-a)(i  — /-ï) 
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el 

c  -{-  P r         Q  -h  cr  ikc 


C 

-P/- 

il  viend 

la 

ir|=- 

I 

K 

b 

a 

c  -^  a 

{c~ay 

b 

ik 

O  —  cr        {c  —  a  —  b){c^b  —  a) 


_1    '^ 

a)]  {(■  —  a  —  b)[c  -^  b  —  a)s 


; — : ; r    2    /        tt)(À.,)+   2  À,*  (À.,)    — — , 

C  —  o  {c  —  a— b){c^  b  ^  a)     ,1^     TV-/  -,'    -^g2ir/_, 

l'xpression  qui  se  traitera  comme  l'expression  [1]. 

En  effectuant  les  développements,  on  trouve  que  le  terme  de 

l'ordre  —  »  le  terme  constant,   et  le   terme  en   e'^,   sont  les   mêmes 

dans  les  deux  expressions  I  et  [';  par  suite,  la  densité 


.y  =  V 

4fl  +  v, 

[l'J 

au 

point 

a' 

poun^a 

s'écrire 

Y 

^ 

a-V./ 

1 

ub  —  a 

3ab     '^ 

G 

\ 

-'-) 

4  TT           \c- 

-a~b    ' 

■+- 

v«+Ya  r 

i"^        L 

s'* 

+  ll£«+.. 

5o(rt-t-6) 

' 

et  la  densité  z-  au  point  [i'  de  la  sphère  B  sera 

la  —  b 


4  TT       \c  —  a 


b  'iab 

47:        \_  io  {  a  -\-  o  ) 


G'  = 


Ainsi,  lorsque  la  distance  est  très  faible  et  le   terme  — —, 

'  ^  c  —  b  —  a 

prédominant,  les  deux  densités  sont  égales  et  de  signe  contraire; 

leur  valeur  absolue  est  le  quotient  de  la  différence  de  polcntiel 

parla  distance  des  sphères,   multipliée  par  — >  comme  cela   doit 

être  du  reste  en  vertu  de  la  loi  qui  lie  la  densité  à  la  force;  lors- 
qu'elles sont  un  peu  plus  éloignées,  la  densité  sur  la  petite  boule 

est,  à  cause  du  terme  — r — j-  >   plus  forte  que  sur  l'autre  et  décroît 
'  3ab        ^  ^ 

moins  rapidement  que  l'inverse  de  la  distance.  Ces  deux  premiers 

termes  sont  suffisants  dans  presque  toutes  les  expériences  où  l'on 
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étudie   la    production  de  l'étincelle  entre  deux  sphères  voisines 
chargées  à  des  potentiels  différents. 

Si,  au  contraire,  les  deux  sphères  sont  maintenues  au  même 
potentiel,  la  densité  est  de  même  signe  sur  les  deux,  mais  excessi- 
vement faible  aux  deux  points  les  plus  rapprochés,  puisque  la 
distance  des  sphères  entre  au  deuxième  degré  dans  son  expres- 
sion. 

20.  Charges.  —  Les  choses  se  passent  autrement  si,  ayant  par 
le  contact  amené  deux  sphères  au  même  potentiel,  on  vient  à  les 
écarter,  en  les  isolant;  l'égalité  de  potentiel  ne  subsiste  plus, 
mais,  comme  la  différence  de  potentiel  est  très  faible,  il  faut  alors 
savoir  de  quel  ordre  elle  est  pour  savoir  si  j  et  z  croissent  indé- 
finiment, ou  resteront  voisins  de  zéro  quand  on  écartera  les 
sphères;  il  faut  donc  connaître  la  relation  entre  les  potentiels  et 
les  charges,  quand  les  sphères  sont  très  voisines. 

On  reprendra  donc  les  séries  SA,;  et  SB„  du  §  6  et  les  sou- 
mettre aux  mêmes  calculs. 

On  écrira  la  série  ç 

SOUS  la  forme 


en  posant 


Q    -^        I''--    ,    ,         Q 


P/-2         /l'r 


00 

2à  i  —  lr^"' 


'■  =  T7  =  (-)  ' 

dans  la  formule  (2)  du  §  18,  on  aura 

_    ikcr  I"  <  ) £^  c    ^  Pr 

_      /•="  s,\ntt  Q(Q-i-Pr2)sin£^ 

~  \ '0     ti-'"— »    ( Q  —  P r-  f  -+-  4 c2 7-2  si n2 £ / 


On  a 


i-^^   =  4^(v/XH-^H-ÏÏ-....")  =  ^l0g^^ 


Vx      i-v/x' 


mais 
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on  aura  donc 


(<■  ~  a~-  b){c  —  b  —  a ) 


4  c- 


Le  seul  terme  qui  croisse  indéfiniment  quand  les  spiières  se 
rapprochent  est  le  second;  nous  allons  calculer  le  troisième,  en 
nous  bornant  au  ternie  constant  et  au  terme  en  t-. 

21.   Considérons  une  expression  telle  que 

sintt 

u  

zu  sinzt  £ 


(tu)'-  -i-  sin'^zt  _        /sin£/\2 


où   u  est  une  fonction   paire  en  z;   cette  fonction   est  elle-même 
paire  en  s,  et  si  l'on  a 

elle  pourra  s'écrire 

""^  .0  (       "J >.»,i/-     ]    df    SUIE/ 

-    "o^       -^r_iio ^"V'   1  Wf:     "i' 

Ou  encore,  pour  le  coefficient  de  z-, 

u  «5  -  ^^  j^     (  "-^  -  r\}  J ,,,  i     6     "     in;7~  j  ' 

qui,  développé  suivant  les  puissances  de  u;  +  f^,  donner 

—  r_  i  „2  _^  "o-a^i^^o  _^  »g(6»i-;<g)-| 

Si  l'on  fait  maintenant 

-^     et     ..,  =  «„[! ^'^^— 1, 

«-^6  |6         ■2^a  +  6)2j' 


b 

Mo   =  — 


de  sorte  que 


—-    =    »o  -f-   ?<i  £2 


^U4 
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il  viendra,  poiii'  le  cortlicient  de  t-  dans 


«(^;+^i"-') 


I  r         ''  '1  fr^ma^ù)  I 


L'inléirrale 


J  a(eSît'  — I 


^/ 


)X^ 


-  sin^sf 


i 

I 


aura  alors  pour  \aleiir,  sa  valeur  quand  t  =:  o,  soil 

b       r  t  dt 


a-fb!         b'        ^   ., 
J     iii-b)^  '~  '' 


auynienlée  de 


G    a  —  bj  «-2-'— T 

/^;2     r  I  _       b      1    y  ^^ tjn 


ab^(a  —  b)ti 
3{^a  -i- 


Les  intégrales  qui  entrent   dans  cette  expression   se  ramènent 
aux  lonclions  'l  déjà  considérées,  parce  qu'on  a 


\[  T^^i^nr, 


tdi 


[voir  la  Note),  et,  en  différentiant  par  rapport  à  m, 
et  Ton  a  vu  ailleurs  que 

r  tdt    _  I 
^:2.    En  reportant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  qaa  et  grou- 
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pnnl  tous  les  termes  en  t-,  il  viendra 


,0) 


ab  7.  a 

'/na  =   7-  '•  ~ 


'2  C         C  —  fj  —  ft 


t-  b  c 


a^b 


On  traitera  de  même  l'expression  de  qi^i  -=-  SB,,,  qui  donnera,  en 
l'écrivant  sous  la  forme 

qab  =  —  2A/'^    ^   _'^,,    ^.., 

0 

et  posant  par  suite  a^  /-, 


7. /ce 


a  -h  b){c  -7-  a  —  b) 
^/    (I  —  /•- j^ -7- 4'"- siii^E^  e-"' — ij' 


on  obtiendra  à  la  lin 


ab   ,  (r  —  a  —  b)(  c  -i-  a  j-  b  )        ab    ^        ^ 
(Jah  =   '•  -r—, (.  -f-  S,  £^ 

îc  \ab  c 


d'où,  pour  la  cliarii^e, 


I     E„  =  Naqaa  -r-  ^ hqah 

,,\   =(v.-v.,r^..       ,  , 

(  i  )    •  \  -xc       c  -\-  a  ~~  b       b 


,.,        .,      r  ab  ,  c  —  a  —  b  a  -\-  b       ab  ^       ab  , 

(  V/,  —  \a  )      —  /.  r    ; \ G  H 1> 

l-xc 


^'[.4-.H»-^)-'^-^'H- 


et,  par  suite, 

,  \  ab       r  —  a  —  b  a 

]  L  a  c      c  -4-  6  —  a 


b        ab  ab 


(2) 


a  -^  h 


Vft  r     ab 


[;ï^,'K<^)-^^-H 


!23.  Par  suite,  si  les  deux  sphères,  très  voisines  mais  is'olées,  se 
déplacent,  la  somme  E^,  H-  E^  restant  constante,  la  somme  des  po- 
tentiels ne  variera  que  de  quantités  de  l'ordre  de  t-  et  peut,  dans 
une  première  approximation,  êtrC' considérée  comme  constante,  la 
moyenne  des  deux  potentiels  étant 


[ 


E/, 


•V(„4b)      '^(.T^,)] 


a  ^  b 
'air'' 
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leur  dilTérence  est  de  l'ordre  de  grandeur  de  l'expression 

ab      {c.  —  a  —  b)c 
ic  f.ab 

[)uisqiron  peut  à  ce  degré  d'approximation  confondre  c  -^  a  —  h 
avec  2^/,  et  c  -\-h  —  a  avec  '>.h\  si  le  numérateur  n'est  pas  nul,  la 
difTérence  V^ —  ^ b  tend  donc  vers  zéro,  mais  elle  est  de  l'ordre  de 


bu-: 


si  donc  on  reporte  cette  valeur  dans  les  formules  qui  donnent^' 
ou  r  (^  19),  y  et  z  tendront  néanmoins  vers  l'infini  et  une  étin- 
celle finira  par  jaillir  entre  les  deux  sphères. 

La  condition  que  le  numérateur  soit  nul  est,  d'après  le  §  19, 
que  les  charges  soient  précisément  dans  le  rapport  des  charges  que 
prendraient  les  deux  sphères  si  on  les  mettait  au  contact. 

Lorsque  cette  condition  est  réalisée,  et  la  valeur  et  le  signe 
de  \  a —  y  h  dépendent  de  celui  de 

rv,(Si^s')-E,,rs^^s,)  , 

ab       (  r  —  a  —  b)c 


■1  c 


r-  I  ifb  .  .  •     1^     • 

C^ommc  (•  —  a  —  b  ^  ~ —  s-,  qui  est  intmmient  petit  par  rap- 
port à  son  logarithme,  les  valeurs  de  j'  et  de  ;;  tendront  vers  zéro 
à  mesure  que  les  sphères  se  rapprocheront. 

i2L   On  a  indiqué  ci-dessus  les  méthodes  de  calcul  de  S,  S|,  3', 
avec  tous  les  détails  nécessaires.  Poisson  trouve 


aH> 


S--S'  = 

ab{ «"-  -!-  b-  —  ab  )  ^  f      a 

()(«  -f-  b)^           '  \a  —  b 

a'b-(a  —  ^^  '  ,  '  /      '''       \ 

(i(  «  -r-  b)''      '    \a  -I-  bj 

t  de  même 

S'+Sjr 

abi  c/2  —  bi  —  ab  i   ,  /      b 

~          6(a  -1-  bf          '  \a  -^-  b 

a^-b'-ib  —  a)^^,/      b      \ 

6(>-h6)'*     '^  \a-^b) 

i-2(  «  —  bj'- 


a'^b'- 
\f.{a^bf' 
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et  par  suite,  dans  le  cas  où  les  sphères  se  sont  touchées, 

(S,--S')E«-E/,(S+S,) 

_  a-^b^(a-b)  \,(J^\  ,y(_SL^]  ^J-^]  ^v(-^) 
6(a  +  6)*     I  ^  \a  -^bj   '^  \a  ^  b)       ^  \a -r- b)  ^  \a  -4-  bj 

Le  signe  de  cette  expression  détermine  le  signe  de  la  diftérence 
de  potentiel  des  deux  sphères,  et  par  suite  le  signe  de  la  densité 
que  prend  chacune  d'elles  au  point  le  plus  voisin  de  l'autre.  Pour 
déterminer  ce  signe,  on  remarque  que 

'li-T  )  —  (^(^i  —  .r;  =  — TTCOlTra;, 
donc 

4/V)-f-({/'(i  — ^■)  =  ^-Z-'' 


on    peut    donc   exprimer  -M — — ^  1  et  ^l'i — —y  )    au    moyen    d.' 

En  supprimant  un  facteur  trigonométrique  positif,  cette  fonc- 
tion devient 


I     .    T.{a-~b]    ,,/      b      \           ,/      b      \           a    ~b       .    T.(a  —  b) 
-  sin — r-  -]>     7  M-  -  'M  ;      —  t^ rr  sin 


a-^b      "^ya-bj       "'^\a^b/        ^(a—b)"'"     a    .b 
expression  dont  le  signe  est  celui  de  [a  —  b)\  en  effet,  on  a  toii- 


lours 


OU  que  -5  puisque  les  éléments  de  la  première  intégrale  sont  plus 

grands  que  ceux  de  la  seconde. 

Le  facteur  di'  est  essentiellement  positif  comme  tous  les  éléments 
(le  l'intégrale 

/ /.  -dt, 

(|u'il  représente  et  supérieur  à 

r'  l.tdf  tJ 

J       i—  t  6  ' 
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si  l'on  suppose  «  >»  ft,  le  dernier  terme  est  donc  seul  négatif;  mais 
ce  terme  est  toujours  plus  petit  que  l'un  des  termes  positifs;  en 

effet,  si6>>  ->  '- — qui  est  plus  petit  que  tt']/  dépasse  -,  qui  est  lui- 
même  plus  grand  que 

T.(a  —  b) 


sin 


4      -(a  —  b) 


'^ 


i      ^  ri 

si  au  contraire  o  <^  y ,  on  a  aussi 
» 

a  -h  b        5  a  -^  b  5 

a  —  o        S  \{a  ^  o)        12 

plus  petit  par   conséquent  que  —■>  qui  est  inférieur  au  premier 

terme. 

Quand  on  séparera  les  deux  sphères,  le  potentiel  de  la  plus 
grande  (en  supposant  les  charges  positives)  sera  donc  supérieur  à 
celui  de  l'autre,  et  celle-ci  devra  être  chargée  d'électricité  néga- 
tive au  point  le  plus  rapproché  de  l'autre;  cette  charge  1res  faible 
d'abord  ira  en  croissant,  pour  s'annuler  lorsque  les  sphères  seront 
suffisamment  écartées,  puisqu'à  grande  distance  les  densités  sont 
de  même  signe  sur  toute  l'étendue  de  chaque  sphère. 

2o.  La  détermination  de  la  distance  à  laquelle  a  lieu  ce  chan- 
gement de  signe  peut  se  faire  approximativement  quand  l'une  des 
sphères  B  est  très  petite  par  rapport  à  l'autre,  r  devient  très  vite 
assez  petit  pour  que  les  séries  soient  très  convergentes.  Comme 
première  approximation,  on  supposera  qu'on  peut  réduire  les 
séries  relatives  à  la  petite  sphère  à  leur  premier  terme;  alors  la 
densité  en  un  point  quelconque  N,  donnée  dans  le  §  9,  se  ré- 
duit  à 


1 

V, 

V 

ah    1 

i 

4- 

b 

>  a 

II-,          2  0^ 

b^- cos« 

1 

à  cause  de 

B,=  ^i^     et     B', 

=  b, 

"1 

i:S 

SUR     DKIX    SPUKRRS    CO  N  D  ICT  R  I  C  lîS    K  L  KO  T  R  [S  K  K  S.  i«K) 

(III  à 

- — >     V/,       \  „  -     I ^        I cos  «<  -; ]         , 

en  désignant  par  u  l'angle  ([ne  ("ail  le  rayon  BN  avec  le  rayon  B 3'. 
Si  l'on  fait  cosw  =  i  pour  avoir  la  densité  en  ce  point  [j',  il  reste 
pour  le  facteur  V^  . 

î  h         ')  h-  \  a 


Les  charges  totales  des  sphères  sont  d'ailleurs 

C 

la  densité  au  point  |^'  est  donc,  en  fonction  des  charges  de   \  et  B, 

\-bib     r  y  r  '  c^  jy 

Si  les  deux  sphères  ont  été  mises  en  contact, 
•^(^-)       E,. 


■>( 


E// 


a  ^  b 
et  la  condition  pour  que  la  densité  soit  nulle  en  V  devient 

f^      \         \    .   I      a      \     '  .  b\ 


)-^-n^,)K'--'i 


b-   '  \a-^b 
Si  la  sphère  B  est  très  petite,  on  a  vu  que  le  rapport  des  deti 


sites 


I-      \  a  ^-  h  /        a^      y  fi  H-  b  J 


avait  pour  limite  ~;  la  densité  sera  donc  nulle   au  jioinl    'p' ,  sur 
une  sphère  très  petite  si 


.,  «-                (■  ^-  a  ^ .  _ 

J -—       on        =0,J_)). 


26.  La  connaissance  des  coefficients  désignés  par  la  lettre  S 
permet  de  déterminer  la  répulsion  de  deux  sphères  en  contact;  sup- 
posons,   en    elfet,    deux   sphères   au    potentiel   j    et  en  contact, 
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r  4^  (  - — -/  )  ' 7  '^  \  — —1  )  seront  leurs  cliarsfes  E„  et  Ea  ;  si 

leur  distance   devient  d  =z  c — h  —  a,  les  potentiels  sont  liés  aux 
charges  par  les  conditions  (i)  et  (2)  et 


E.+  E.=(V.-V.)^/"^^^'-" 


•ic      b{c  -^  a  —  b  ) 


,  «7i»         £2  1  1         • 

comme  a=  r  —■>  cette  valeur  devient 

a  -\-  b  1 


i\ib      la]      1  L  ab    \ 


d 


mais     '''    I — ~  tend  vers  o  avec  d\  on  aura  donc,  en  négligeant  lei 


puissances  supérieures, 

1  (S,-^  2S'-(- Si  )  o.c^la -4-/v) 

2  ^  lia  -r-  L/,  ab 

Or  le  travail  produit,  ^E^(V„  —  i) +^Ei(V6 — 1),  est 
-(E«^E6)(\«— 0     ou     (S,^-2S'4-S,) ^^^ ; 


la  force  sera  donc 


2  •  ^^      ^  (  Si  -1-  2  S'  -t-  Si  ), 


c'est-à-dire 

_•  r,  /      ^     \  ^  ,  /     ^      \1  a^^b^-ab 

\  ab{a  —  b)  /  b  ^ ,       «      \        1        ab 

~  6   (  <:/  -'^  ^  )  '     V      "        '^  ~  '^    a  -^  6  /  ~  6  (//  -f-  6  )■- 

Lorsque  les  sphères  sont  égales,  on  a 
et,  par  suite,  la  force  est 
comme  Sir  W.  Thomson  l'a  trouvé  directement  dansée  cas. 
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Note  au  n    14. 

F'oisson  emploie  généralement  la  notation  d'intégrales  définies  pour  dé 
signer  ces  séries;  de  l'identité 


X">-l  d.r  =  —  , 

on  déduit,  en  effet. 

! L    —    1     (_yn-n,~l x"-^)fli 

Il  —  m        n       .A 


et,  en  donnant  à  n  toute?  les  valeurs  depuis    i  jusqu'à   l'infini.  |)iiis  aji 
tant, 

V^         m  V^        I  V^  T  i'.r~">—  I 


in  n  —  m 


^n  —  m         ^11       J 


Cette  fonction  de  m  sera  désignée  par  'l(in):  par  suite. 

'\c/~J        i—.r  ~\c  —  «         /        V"^'  —  "       ^/ 

et 

c        \c  /        \c  —  o         c    /       '  '  '       \nc  —  a         ne'       -  -  '-       -     '• 

La  dérivée  de  'l   peut  servir  à  exprimer  quelques-unes  des   séries  qu'on 
va  rencontrer,  car 

'l  (  m)  =  —  I    i.x dx 


(  i  —  m  )^        (  •>.  —  m  )- 


L'examen  de   chacun  des  termes  de  la  série     j   —, montre  que 

^àn{n  —  m)  ^ 

^{m)  croît  avec  m;  donc  la  charge  de  la  plus  grande  sphère  est  toujours 

plus  grande  que  celle  de  la  petite. 

Si  l'on  considère  'l{m)  et  <l(i  —  m),  on  a 

\  I  —  ///         /        \  'i  —  m       -2  / 

\ni         J        \  1  -^  "i       2  / 
d'où 

J/(i  —  m)  —  6("'  '  = 


m       \  —  VI-       4  —  m- 
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c'est -à-tlire  la  dérivée  «lu  logarillinie  du  produit 


<iu  de 


^^  ,          m-  \  /         m- 
rn  il  —  m-  )  (  i r~  )  (  ' 


lette  <linV'rence  est  donc  -col- m,  et  l'on  a 

<h{\  —  m )  —  <h{in)  =z  t.  col- m. 

Knllii  ces  séries  peuvent   se  transformer  en  d'autres  très  convergentes, 


I  ]   /     m        m- 

Il  —  m        n\         IL         II- 


'1/  (  m 


)  =  m  ^,— -  —  ni'  7  —^-^  in^   7  — ,  — .  .  .  ; 
'  ^^11^  ^11^  ^n* 


=  m  -f-  m-  -T-  in^ 


donc 


•L (  m)=    —^ h  /«    7  (  -î-  —  I  )  -t-  m-  7  (  — ,  —  1  )  + 

série  dont  les  coeHieients  diminuent  très  rapidement,  comme  l'indique  le 
Tableau  ci-dessous,  emprunté  à  Legendre  {Théorie  des  fonctions  ellip- 
tiques^ t.  II )  : 


— -  ==  I  ,(ji  îo3  (06G8, 

7    -^    --    I  ,'20-20i(')9o3-2, 

^11'  ' 

2^i  =  '  >o^^9'-77^5'. 


—  =  I  ,oi7343oo20, 
Z^TTi  ~  ',oo83i9277Î, 
7  —  —  1 ,0040773562, 
7  —  =  1  ,0020083928, 


7  — r:  =  I  ,ooo2  |(5o8' 
2;^  ^   1,00012271 


Les  charges  sont  donc  exprimées  par  des  séries  très  rapidement  conver- 
gentes; surtout  si    l'on   fait  attention   qu'en   prenant  pour  a  le  plus  petit 

des  deux  rayons,   -  est  plus  petit  que-  et  que  la  dillérence  des  charges 
est  connue. 
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Note  au  n"  21. 


On  s'est  servi  (§  18)  de  la  relation 

ri'  -^  ï         2    _  ,    r''    sinpt 
ci>  —  I        p   ^  ^  [     c2ro_,  ' 


'  i)  multipliant  les  deux  membres  par  e~P"'dp  et   intégrant  par  rapport  à 
/'.  depuis  o  jusqu'à  l'infini,  il  vient 

et,  remplaçant  ensuite  e^P  par  t  dans  le  premier  membre, 
''  /'"-i  dt        r' 


r  t"'-^  dt         r'  ,  r^t'"- 


f// 


\'o     {e^-""  —  iKm-^-ht'-) 


Si  l'on    désigne  par  G  une  constante,  dont  la   valeur  calculée  par  Eulei 
est  o,5772i5GG  et  qui  est  définie  par  l'équation 


c=/(t^,-^)*^ 


si,  de   plus,  on  lient  compte  de  ce  que 


r^t' 


l.t 


est  l.m,  comme  on  le 


trouve  en  multipliant  par  </m  et  intégrant  les  deux  membres  de  l'équation 


on  obtiendra 


^"'-1  dt    =    —, 


''£ 


idt 


la  même  équation  s'applique  à  m  =  i,  auquel  cas  iL(i  —  m)  =  o. 


,  r       dt        ^ 


Quand  on  lait  m  =  r  dans  la  première,  et  qu'on  retranche  membre 
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à  iiicmbie, 

tdt  r'  tdt 

r  /     h     ^2        T  ~  /     ,  cï-t  _ 


/tdt 


/'"  /  dt 


loriiiule  qui  peut  abréger  quelques-uns  des  calculs  suivants. 


FIN    DU    TOME    |. 
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